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T h e  p u r p o s e  o f  t h e  w o r k  d e s c r i b e d  i n  t h i s  d i s s e r t a t i o n  w a s  t o  i n v e s t i g a t e  
t h e  u s e  o f  d o n o r  i o n  i m p l a n t a t i o n  i n t o  G a A s  f o r  t h e  p r o d u c t i o n  o f  d o p e d  l a y e r s  
s u i t a b l e  f o r  t h e  m a n u f a c t u r e  o f  S c h o t t l c y  g a t e d  f i e l d  e f f e c t  t r a n s i s t o r s  o r  
M E S F E T s . T h e  p r o j e c t  h a d  f o u r  m a i n  a i m s : -
( i )  T h e  e s t a b l i s h m e n t  o f  a  r e l i a b l e  m e t h o d  o f  e n c a p s u l a t i o n .
( i i )  A  s t u d y  o f  t h e  u s e  o f  s h o r t  t h e r m a l  p u l s e  a n n e a l i n g  t o  a c t i v a t e  
d o n o r  i o n s  i m p l a n t e d  i n t o  G a A s .
( i i i )  A n  i n v e s t i g a t i o n  o f  v a r i o u s  i o n  i m p l a n t a t i o n  s c h e d u l e s  t o
d e t e r m i n e  t h e  m o s t  s u i t a b l e  f o r  p r o d u c i n g  l a y e r s  f o r  M E S F E T s .
( i v )  T h e  m a n u f a c t u r e  a n d  c h a r a c t e r i s a t i o n  o f  M E S F E T s  o n  i o n  i m p l a n t e d  
m a t e r i a l .  T h i s  a r e a  o f  t h e  p r o j e c t  w a s  p e r f o r m e d  a t  t h e  
A l l e n  C l a r k  R e s e a r c h  C e n t r e  ( P l e s s e y  R e s e a r c h ,  C a s w e l l ) .
T w o  s e t s  o f  a p p a r a t u s  w e r e  c o n s t r u c t e d  t o  a c h i e v e  t h e  r a p i d  d e p o s i t i o n  
o f  e n c a p s u l a t i n g  l a y e r s .  B o th ,  s e t s  o f  e q u i p m e n t  a l l o w e d  t h e  d e p o s i t i o n
o f  r e l i a b l e  e n c a p s u l a t i n g  l a y e r s  w h i c h  p r o t e c t e d  t h e  G a A s  f r o m  d e c o m p o s i t i o n  
d u r i n g  h i g h  t e m p e r a t u r e  ( 9 0 0 ° C )  a n n e a l i n g .  W i t h  t h e  s e c o n d  a p p a r a t u s  
u n i f o r m  l a y e r s  o f  S i-^ ls ft c o u l d  b e  d e p o s i t e d  o v e r  o n e  i n c h  d i a m e t e r  s l i c e s .
T h e  r a p i d  t h e r m a l  p u l s e  a n n e a l i n g  w a s  a l s o  p e r f o r m e d  i n  t h e  S i^ N ^  
d e p o s i t i o n  e q u i p m e n t .  T h e  a n n e a l i n g  t e m p e r a t u r e  ( 9 0 0 ° C )  w a s  r e a c h e d  i n  
l e s s  t h a n  1 0  s e c o n d s .  I t  w a s  f o u n d ,  b y  e x a m i n i n g  t h e  d e g r e e  o f  e l e c t r i c a l  
a c t i v a t i o n  o f  i m p l a n t e d  i o n s ,  t h a t  a  t o t a l  o f  3 0  s e c o n d s  a n n e a l i n g  w a s  
s u f f i c i e n t  t o  a c h i e v e  t h e  m a x im u m  n u m b e r  o f  i m p l a n t e d  i o n s  t h a t  c o u l d  b e  
a c t i v a t e d  a t  9 0 0 ° C .
S e v e r a l  s p e c i e s  o f  i o n s ,  i m p l a n t e d  a t  v a r i o u s  e n e r g i e s ,  w e r e  s t u d i e d  a s  
s u i t a b l e  d o n o r s ,  u s i n g  t b l e r m a l  p u l s e  a n n e a l i n g .  T h e s e  i n c l u d e d  s e l e n i u m ,  
t e l l u r i u m ,  g e r m a n iu m ,  t i n  a n d  s i l i c o n .  A d d i t i o n a l l y  t h e  i m p l a n t a t i o n  o f  
d u a l  i o n  c o m b i n a t i o n s ,  a n d  t h e  c o - i m p l a n t a t i o n  o f  s e l e n i u m  i o n s  a t  t w o  
e n e r g i e s  w a s ' i n v e s t i g a t e d .  T h e  r e s u l t s  o f  H a l l  m e a s u r e m e n t s  a n d  p r o f i l i n g  
a c h i e v e d  i n  t h i s  s t u d y  c o m p a r e  f a v o u r a b l y  w i t h  t h o s e  r e p o r t e d  i n  t h e  
l i t e r a t u r e  f o r  s i m i l a r  i m p l a n t s  a n n e a l e d  i n  m o r e  c o n v e n t i o n a l  f u r n a c e  
a n n e a l i n g  s c h e d u l e s .
T h e  c h a r a c t e r i s a t i o n  o f  M E S F E T s  p r o d u c e d  o n  i m p l a n t e d  l a y e r s  c o m p a r e  
f a v o u r a b l y  w i t i i  t h o s e  m a n u f a c t u r e d  o n  e p i t a x i a l l y  g r o w n  m a t e r i a l ,  b o t h  i n  
t e r m s  o f  g a i n  a n d  n o i s e  f i g u r e .  I t  w a s  f o u n d  a l s o  t h a t  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  
t h e s e  M E S F E T s  d e p e n d e d  o n  t h e  t y p e  o f  s u b s t r a t e  u s e d .  T h e  I - V  c h a r a c t e r ­
i s t i c s  o f  d e v i c e s  p r o d u c e d  o n  b u l k  s e m i - i n s u l a t i n g  m a t e r i a l  w e r e  s l i g h t l y  
i n f e r i o r  t o  t h o s e  p r o d u c e d  o n  e p i t a x i a l  b u f f e r  l a y e r s ,  a l t h o u g h  t h e  
m i c r o w a v e  p e r f o r m a n c e  w a s  n o t  s i g n i f i c a n t l y  w o r s e .
(i)
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1 . 1  I n t r o d u c t i o n
T h e  s u p e r i o r  h i g h  f r e q u e n c y  p e r f o r m a n c e  o f  G a A s  f i e l d  e f f e c t
t r a n s i s t o r s  ( F E T s )  c o m p a r e d  w i t h  s i l i c o n  b i p o l a r  t r a n s i s t o r s  h a s
r e s u l t e d  i n  t h e i r  e s t a b l i s h m e n t  a s  i m p o r t a n t  d e v i c e s  i n  a  v a r i e t y
o f  m i c r o w a v e  a n d  h i g h  s p e e d  l o g i c  a p p l i c a t i o n s .  T w o  t y p e s  o f  G a A s
F E T  a r e  o f  m a j o r  i n t e r e s t .  T h e s e  a r e  t h e  M E S F E T  ( M e t a l - S e m i c o n d u c t o r
o r  S c h o t t k y  B a r r i e r  g a t e d  F E T )  a n d  t h e  J F E T  ( p - n  J u n c t i o n  g a t e d  F E T ) .
T h e  M O S F E T  ( M e t a l  O x i d e  F E T )  i s  a l s o  o f  i n t e r e s t ,  b u t  s u f f e r s  f r o m
d i f f i c u l t i e s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  o x i d e  u s e d  t o  p r o d u c e  t h e  g a t e .
M E S F E T s  a r e  g e n e r a l l y  o p e r a t e d  i n  t h e  d e p l e t i o n  ( n o r m a l l y  o n )
m o d e .  I n  t h i s  m o d e  a  c u r r e n t  f l o w s  b e t w e e n  s o u r c e  a n d  d r a i n  u n l e s s
a  v o l t a g e  i s  a p p l i e d  t o  t h e  g a t e .  M E S F E T s  a r e  o f  p a r t i c u l a r  i n t e r e s t
f o r  v e r y  h i g h  f r e q u e n c y  o p e r a t i o n ,  f o r  e x a m p le  Y a m a s a k i  e t  a l  h a v e
(1)
f a b r i c a t e d  l o w  n o i s e  M E S F E T s  w i t h  4 .1 d B  g a i n s  a t  2 9 G H z  . M E S F E T s  w i t h
v e r y  w i d e  g a t e s  c a n  b e  u s e d  t o  g e n e r a t e  m ic r o w a v e  p o w e r .  S .  I g i  e t  a l  h a v e
. . .  (2) 
f a b r i c a t e d  M E S F E T s , o p e r a t i n g  a t  5W  w i t h  5 d B  g a m s  a t  1 0 G H z  . M E S F E T s
h a v e  a l s o  b e e n  u t i l i s e d  i n  a  v a r i e t y  o f  i n t e g r a t e d  c i r c u i t  a p p l i c a t i o n s .
T h e  r a n g e  o f  c i r c u i t  a p p l i c a t i o n s  i s  t o o  w i d e  t o  b e  r e v i e w e d  h e r e ,  b u t
d e t a i l s  m a y  b e  f o u n d  e l s e w h e r e ^ * 1 .
T h e  J F E T  i s  i n h e r e n t l y  s l o w e r  i n  o p e r a t i o n  t h a n  t h e  M E S F E T  d u e  t o
m i n o r i t y  c a r r i e r  e f f e c t s  i n  t h e  g a t e  r e g i o n .  H o w e v e r ,  t h e  J F E T  d o e s
o f f e r  t h e  a d v a n t a g e  o f  e n h a n c e m e n t  m o d e  ( n o r m a l l y  o f f )  o p e r a t i o n .  I n
t h i s  m o d e  a  s o u r c e  t o  d r a i n  c u r r e n t  f l o w s  o n l y  w h e n  a  v o l t a g e  i s  a p p l i e d
t o  t h e  g a t e .  T h u s  t h e  J F E T  o f f e r s  l o w e r  p o w e r  c o n s u m p t i o n  t h a n  t h e
M E S F E T , w h i c h  m a k e s  i t  p a r t i c u l a r l y  a t t r a c t i v e  f o r  i n t e g r a t e d  c i r c u i t s
w h e r e  l o w  p o w e r  c o n s u m p t i o n  p e r  g a t e  i s  v i t a l .  F o r  e x a m p l e ,  K a s a h a r a  
( 5 )
e t  a l  h a v e  f a b r i c a t e d  a  1 5  s t a g e  o s c i l l a t o r  w i t h  f u l l y  i o n  i m p l a n t e d
J F E T s .  T h e  p o w e r  d e l a y  t i m e  p r o d u c t  o f  t h e s e  e n h a n c e m e n t  m o d e  d e v i c e s
w a s  3 4 f J / g a t e ,  t h e  l o w e s t  f i g u r e  r e p o r t e d  t o  d a t e .
1. THE GaAs MESFET
I n  t h i s  c h a p t e r  t h e  p h y s i c a l  p r o c e s s e s  d e t e r m i n i n g  t h e  o p e r a t i o n  
o f  t h e  M E S F E T  a r e  d i s c u s s e d .  T h e  t h e o r y  p r e s e n t e d  h e r e  r e q u i r e s  o n l y  
s l i g h t  m o d i f i c a t i o n  t o  d e s c r i b e  t h e  o p e r a t i o n  o f  t h e  J F E T  a n d  M O S F E T .  
P a r t i c u l a r  a t t e n t i o n  i s  p a i d  t o  d e v i c e s  w i t h  g a t e  l e n g t h s  o f  lp m  o r  
g r e a t e r ,  a s  t h e s e  w e r e  c h o s e n  a s  s u i t a b l e  f o r  e x p e r i m e n t a l  s t u d y .
T h e  m a j o r  r e s e a r c h  i n t e r e s t  w o r l d w i d e  i s  n o w  i n  t h e  p r o d u c t i o n  o f  F E T s  
w i t h  s u b m i c r o n  g a t e  l e n g t h s .  T h i s  i s  n e c e s s a r y  i n  o r d e r  t o  i n c r e a s e  
t h e  m a x im u m  o p e r a t i o n a l  f r e q u e n c y .  S u b m ic r o n  g e o m e t r y  d e v i c e s  a r e  
c o n s i d e r e d  s e p a r a t e l y  i n  s e c t i o n  1 . 8 .
1 . 2  E l e c t r o n  V e l o c i t y  S a t u r a t i o n  i n  G a A s
T h e  e l e c t r i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  G a A s  M E S F E T  a r e  d i c t a t e d  
b y  t h e  p h e n o m e n a  o f  e l e c t r o n  v e l o c i t y  s a t u r a t i o n ,  a n d  n o t  b y  p i n c h - o f f  
a s  i n  m o r e  c o n v e n t i o n a l  F E T s  a s  d e s c r i b e d  b y  t h e  w e l l  k n o w n  S h o c k l e y  
t h e o r y  . T h i s  i s  b e c a u s e  t h e  s m a l l  s e p a r a t i o n  o f  e l e c t r o d e s  n e e d e d  
f o r  m ic r o w a v e  o p e r a t i o n  p r o d u c e s  h i g h  i n t e r n a l  f i e l d s  e v e n  u n d e r  m o d e s t  
b i a s  c o n d i t i o n s ,  a n d  a t  h i g h  f i e l d  t h e  e l e c t r o n  v e l o c i t y  r e a c h e s  a  
s a t u r a t i o n  v a l u e .  T o  u n d e r s t a n d  t h e  d e p e n d e n c e  o f  e l e c t r o n  v e l o c i t y  
u p o n  e l e c t r i c  f i e l d  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  c o n s i d e r  t h e  b a n d  s t r u c t u r e  o f  
G a A s  ( f i g u r e  1 ) .  A t  lo w  f i e l d s  e l e c t r o n s  w i t h  s u f f i c i e n t  e n e r g y  t o  
e s c a p e  t h e  v a l e n c e  b a n d  a r e  l o c a t e d  i n  t h e  l o w e r  v a l l e y  o f  t h e  c o n d u c t i o n  
b a n d .  H e r e  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  v e l o c i t y  a n d  a p p l i e d  f i e l d  i s  g i v e n  
b y
ii = -s£ (i)
d t  *  K '
m
w h e r e  q  i s  t h e  e l e c t r o n  c h a r g e ,  E, t h e  a p p l i e d  f i e l d ,  a n d  m *  t h e  e l e c t r o n  
e f f e c t i v e  m a s s  i n  t h e  l o w e r  v a l l e y .
t,2m* - , , (2)
d z E / d k z
w h e r e  fr  =  P l a n c k ’ s c o n s t a n t / 2 x ,  k  =  e l e c t r o n  w a v e  v e c t o r ,  E =  e l e c t r o n  
e n e r g y .
T h u s  f o r  c o n s t a n t  e l e c t r o n  m a s s  t h e  e l e c t r o n  v e l o c i t y  i s
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M o m e n tu m  ( lc )
F i g u r e  1 E n e r g y  B a n d  S t r u c t u r e  o f  G aA s
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v  =  ( 3 )
w h e r e  u  =  e l e c t r o n  m o b i l i t y .
T h e  d e p e n d e n c e  o f  v e l o c i t y  u p o n  a p p l i e d  f i e l d  i s  s h o w n  f o r  e l e c t r o n s  
i n  s i l i c o n  i n  f i g u r e  ( 2 ) .  I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  a t  l o w  f i e l d s  t h e  
e l e c t r o n  v e l o c i t y  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  a p p l i e d  f i e l d ,  a s  p r e d i c t e d  
b y  e q u a t i o n  3 .  A t  h i g h  f i e l d s  h o w e v e r  t h e  e f f e c t i v e  t e m p e r a t u r e  o f  
t h e  e l e c t r o n s  e x c e e d s  t h e  l a t t i c e  t e m p e r a t u r e ,  a n d  t h e  e l e c t r o n s  l o s e  
e n e r g y  t o  t h e  l a t t i c e  b y  p h o n o n  i n t e r a c t i o n s .  C o n s e q u e n t l y  t h e  e l e c t r o n  
v e l o c i t y  r e a c h e s  a  s a t u r a t i o n  v a l u e  d i c t a t e d  b y  t h e  s i l i c o n  l a t t i c e  
t e m p e r a t u r e .
I n  G a A s  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  i n t e r - v a l l e y  t r a n s i t i o n s  c o m p l i c a t e s
t h e  v e l o c i t y  f i e l d  d e p e n d e n c e ,  a l s o  s h o w n  i n  f i g u r e  ( 2 ) .  A t  l o w  f i e l d s
t h e  e l e c t r o n  v e l o c i t y  i n c r e a s e s  l i n e a r l y  w i t h  i n c r e a s i n g  a p p l i e d  f i e l d ,
a n d  a t t a i n s a  m a x im u m  v e l o c i t y  s i g n i f i c a n t l y  g r e a t e r  t h a n  e l e c t r o n s  i n
s i l i c o n ,  a s  t h e  m o b i l i t y  o f  e l e c t r o n s  i n  t h e  l o w e r  v a l l e y  o f  G a A s  i s
a p p r o x i m a t e l y  f o u r  t i m e s  t h a t  o f  e l e c t r o n s  i n  s i l i c o n .  A s  t h e  f i e l d
i s  i n c r e a s e d ,  h o w e v e r ,  t h e  e l e c t r o n s  a c q u i r e  s u f f i c i e n t  m o m e n tu m  t o
t r a n s f e r  t o  t h e  u p p e r  v a l l e y .  H e r e  t h e  e f f e c t i v e  e l e c t r o n  m a s s  i s
1 7 . 6  t i m e s  g r e a t e r  t h a n  i n  t h e  l o w e r  v a l l e y ,  a n d  t h e  m o b i l i t y  i s
4 0 - 8 0  t i m e s  l o w e r .  T h e  e l e c t r o n  v e l o c i t y  t h e r e f o r e  d e c r e a s e s  a n d  s t a r t s
t o  o b e y  a  s e c o n d  l i n e a r  d e p e n d e n c e  u p o n  f i e l d .  T h i s  i s  s h o w n
s c h e m a t i c a l l y  i n  f i g u r e  ( 3 )  f o r  a  t h e o r e t i c a l l y  p o s s i b l e  s e m i c o n d u c t o r .
A t  h i g h  f i e l d s ,  h o w e v e r ,  t h e  e l e c t r o n  e n e r g y  a g a i n  s t a r t s  t o  e x c e e d  t h e
l a t t i c e  t e m p e r a t u r e ,  a n d  p h o n o n  i n t e r a c t i o n s  r e s u l t  i n  v e l o c i t y  s a t u r a t i o n
7 - 1
a t  t h e  s a m e  l e v e l  o b s e r v e d  m  s i l i c o n ,  a p p r o x i m a t e l y  1  x  1 0  cm  s
proportional to the applied f ie ld ,  which can be expressed by
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E l e c t r i c  F i e l d  (k V c m
F i g u r e  2  V e l o c i t y - F i e l d  D e p e n d e n c e  o f
E l e c t r o n s  i n  S i l i c o n  a n d  G a A s  •
F i g u r e  3  P o s s i b l e  V e l o c i t y - F i e l d  D e p e n d e n c e  
o f  a  T w o  V a l l e y  S e m i c o n d u c t o r
-  6 -
T h e  b a s i c  G a A s  M E S F E T  s t r u c t u r e  i s  s h o w n  i n  f i g u r e  ( 4 )  . E s s e n t i a l l y  
t h e  d e v i c e  c o n s i s t s  o f  tw o  o h m ic  c o n t a c t s  ( t h e  s o u r c e  a n d  d r a i n  
e l e c t r o d e s )  s e p a r a t e d  b y  a  s h o r t ,  c o n d u c t i n g  c h a n n e l .  A  r e c t i f y i n g  
c o n t a c t  ( t h e  g a t e  e l e c t r o d e )  i s  l o c a t e d  b e t w e e n  t h e  s o u r c e  a n d  d r a i n  
e l e c t r o d e ,  a n d  i s  u s e d  t o  m o d i f y  t h e  c u r r e n t  b e t w e e n  t h e  o h m ic  c o n t a c t s .
T h e  e n t i r e  s t r u c t u r e  i s  f o r m e d  b y  p h o t o l i t h o g r a p h i c  t e c h n i q u e s  o n  a  
t h i n  n - t y p e  l a y e r  o n  a  s e m i - i n s u l a t i n g  s u b s t r a t e .  E a c h  d e v i c e  i s  
u s u a l l y  i s o l a t e d  f r o m  n e i g h b o u r i n g  d e v i c e s  o n  t h e  s a m e  s u b s t r a t e  b y  
M E S A  e t c h i n g  t h r o u g h  t h e  n - t y p e  l a y e r .  T h i s  a l s o  a l l o w s  t h e  g a t e  
c o n t a c t  p a d  t o  b e  l o c a t e d  d i r e c t l y  o n t o  t h e  s e m i - i n s u l a t i n g  s u b s t r a t e ,  
a n d  s o  r e d u c e  t h e  g a t e  c a p a c i t a n c e .
1 . 3 . 1  C u r r e n t  V o l t a g e  C h a r a c t e r i s t i c s  w i t h  n o  G a t e  E l e c t r o d e
P r i o r  t o  g a t e  d e p o s i t i o n  t h e  d e v i c e  c o n s i s t s  o f  tw o  o h m ic  
c o n t a c t s  s e p a r a t e d  b y  a  n a r r o w  r e s i s t i v e  r e g i o n .  O n  t h e  a p p l i c a t i o n  
o f  a  b i a s  b e t w e e n  t h e  tw o  e l e c t r o d e s  a  u n i f o r m  f i e l d  i s  d e v e l o p e d ,  a n d  
a  c u r r e n t  f l o w s .  T h e  m a g n i t u d e  o f  t h i s  c u r r e n t  i s  g i v e n  b y
I D g  =  W q  N d  v  d  ( 4 )
w h e r e  W =  c h a n n e l  w i d t h ,  =  d o n o r  d e n s i t y ,  v  =  e l e c t r o n  v e l o c i t y  a n d  
d  =  c o n d u c t i n g  l a y e r  t h i c k n e s s ,
A t  s u f f i c i e n t l y  h i g h  d r a i n  b i a s  V ^  t h e  f i e l d  b e t w e e n  s o u r c e  a n d  
d r a i n  r e a c h e s  t h e  v a l u e  p r o d u c i n g  t h e  p e a k  e l e c t r o n  v e l o c i t y .  A t  t h i s  
v a l u e  t h e  s o u r c e - d r a i n  c u r r e n t  r e a c h e s  a  m a x im u m  v a l u e ,  a s  s h o w n  i n  
f i g u r e  ( 5 ) *  A n y  s u b s e q u e n t  i n c r e a s e  i n  V ^  l e a d s  t o  a  d e c r e a s e  i n  c u r r e n t  
u n t i l  t h e  s a t u r a t i o n  v e l o c i t y  i s  r e a c h e d ,  r e s u l t i n g  i n  a  s a t u r a t i o n  
v a l u e  o f  t h e  s o u r c e - d r a i n  c u r r e n t .  C o n s e q u e n t l y ,  d e v i c e s  o p e r a t e d  b e t w e e n  
t h e  m a x im u m  c u r r e n t  a n d  t h e  s a t u r a t i o n  c u r r e n t  d i s p l a y  n e g a t i v e  d y n a m ic  
r e s i s t a n c e .  A  f a m i l y  o f  d e v i c e s  u t i l i s i n g  t h i s  e f f e c t  a r e  t e r m e d  
T r a n s f e r r e d  E l e c t r o n  D e v i c e s  ( T E D s ) ,  t h e  m o s t  s i g n i f i c a n t  b e i n g  t h e  
/ T r a n s f e r r e d  E l e c t r o n  C ) s c i l l a t o r s  (T E O s )  s o m e t im e s  k n o w n  a s  G u n n  o s c i l l a t o r s .
1.3 The GaAs MESFET -  Physical Model
-  7 -
F i g u r e  4  M E S F E T  S t r u c t u r e
F i g u r e  5  V a r i a t i o n  o f  S o u r c e - D r a i n  C u r r e n t
w i t h  V o l t a g e  P r i o r  t o  G a t e  D e p o s i t i o n
-  8 -
T h e  i n t r o d u c t i o n  o f  a  g a t e  e l e c t r o d e  i n  t h e  c h a n n e l  r e g i o n  
r a d i c a l l y  a l t e r s  t h e  f i e l d  d i s t r i b u t i o n  b e t w e e n  t h e  s o u r c e  a n d  d r a i n .
T h e  f i e l d  n o w  d e c r e a s e s  f r o m  i t s  m a x im u m  v a l u e  o n  t h e  d r a i n  s i d e  o f  
t h e  g a t e ,  t o  a  m in im u m  v a l u e  a t  t h e  s o u r c e .  A l s o ,  b e c a u s e  o f  t h e  
b u i l t - i n  p o t e n t i a l  o f  t h e  S c h o t t k y  b a r r i e r ,  a  d e p l e t i o n  r e g i o n  i s  s e t  
u p  b e n e a t h  t h e  g a t e  e l e c t r o d e .  S i n c e  t h e r e  i s  a  n o n - u n i f o r m  f i e l d  
d i s t r i b u t i o n ,  t h i s  d e p l e t i o n  r e g i o n  e x t e n d s  d e e p e r  u n d e r  t h e  g a t e  e d g e  
o n  t h e  d r a i n  s i d e  t h a n  o n  t h e  s o u r c e  s i d e  ( f i g .  6 ) .  T h e  d e p l e t i o n  
r e g i o n  r e d u c e s  t h e  w i d t h  o f  t h e  c o n d u c t i n g  c h a n n e l ,  a n d  t h e  m a g n i t u d e  
o f  t h e  c u r r e n t  i n  t h e  c h a n n e l  i s  n o w  g i v e n  b y
•Ss = W q d y^,) ^
w h e r e  d ( y )  i s  t h e  c o n d u c t i n g  c h a n n e l  w i d t h  b e n e a t h  t h e  g a t e ,  N ( y )  i s  
t h e  c a r r i e r  c o n c e n t r a t i o n .  T h e  d e p e n d e n c e  o f  N ,  v  a n d  d  u p o n  d i s t a n c e  
i s  i n c o r p o r a t e d  t o  a c c o u n t  f o r  t h e  v a r i a t i o n  d u e  t o  t h e  s h a p e  o f  t h e  
d e p l e t i o n  r e g i o n .
W h e n  t h e  d r a i n  v o l t a g e  i s  s u f f i c i e n t l y  l a r g e ,  v e l o c i t y  s a t u r a t i o n
s t a r t s  t o  o c c u r  a t  t h e  p o i n t  o f  m a x im u m  f i e l d ,  w h i c h  i s  a l s o  t h e  p o i n t
o f  m a x im u m  d e p l e t i o n .  W e s h a l l  d e n o t e  t h e  c h a n n e l  w i d t h  a t  w h i c h
s a t u r a t i o n  o c c u r s  a s  d Q . A t  h i g h e r  d r a i n  v o l t a g e s  t h e  d e p l e t i o n
r e g i o n  e x t e n d s  f u r t h e r  a n d  t h e  c h a n n e l  w i d t h  b e c o m e s  l e s s  t h a n  d  o v e r
o
a  f i n i t e  d i s t a n c e ,  a s  s h o w n  i n  f i g u r e  ( 6 b ) .  A s  t h e  v e l o c i t y  i s  
s a t u r a t e d  t h r o u g h o u t  t h i s  r e g i o n  a n y  i n c r e a s e  i n  a p p l i e d  f i e l d  c a n n o t  
b e  a c c o m m o d a te d  f o r  b y  a n  i n c r e a s e  i n  v e l o c i t y .  C o n s e q u e n t l y ,  i n  
o r d e r  t o  m a i n t a i n  c o n s t a n t  c u r r e n t  a  n e g a t i v e  s p a c e  c h a r g e  r e g i o n  i s  
f o r m e d  ( w h e r e  d  <  d Q )  i n  o r d e r  t o  i n c r e a s e  n ( y )  i n  e q u a t i o n  ( 5 ) ,  T o  
c o m p e n s a t e  f o r  t h e  e x c e s s  c h a r g e  i n  t h i s  r e g i o n  a  p o s i t i v e  s p a c e  c h a r g e  
r e g i o n  i s  f o r m e d  b y  p a r t i a l  e l e c t r o n  d e p l e t i o n  b e t w e e n  t h e  g a t e  a n d  
d r a i n ,  c o m m e n c in g  a t  t h e  p o i n t  w h e r e  t h e  c h a n n e l  w i d t h  a g a i n  e x c e e d s  d  .
1.3.2 Effects of the Gate Electrode a t Zero Bias
Depletion region do
B
C
F i g u r e  6  E f f e c t  o f  B i a s  C o n d i t i o n  o n  
D e p l e t i o n  R e g i o n
6 A  A t  o n s e t  o f  c u r r e n t  s a t u r a t i o n  
V g  =  0
6 B  C u r r e n t  S a t u r a t e d  
V g  =  0
6C  C u r r e n t  S a t u r a t e d
G a t e  r e v e r s e  b i a s s e d
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( 7 )
T w o  d i m e n s i o n a l  c o m p u t a t i o n s  s h o w  t h a t  a l m o s t  t h e  e n t i r e  f i e l d  i s  
d r o p p e d  b e t w e e n  t h e  p o s i t i v e  a n d  n e g a t i v e  s p a c e  c h a r g e  r e g i o n s .  T h e  
p r e d i c t e d  v a r i a t i o n  o f  f i e l d ,  m o b i l i t y  a n d  d r i f t  v e l o c i t y  i n  t h e  
c h a n n e l  r e g i o n  o f  a n  F E T  w i t h  a  3 y m  g a t e  l e n g t h  a r e  s h o w n  i n  f i g u r e  ( 7 ) .
1 . 3 . 3  E f f e c t s  o f  G a t e  B i a s
F o r  n o r m a l  o p e r a t i o n  t h e  g a t e  e l e c t r o d e  i s  r e v e r s e  b i a s s e d ,  
w h i c h  i n c r e a s e s  t h e  f i e l d  i n  t h e  c h a n n e l  r e g i o n  a n d  i n c r e a s e s  t h e  
d e p t h  o f  t h e  d e p l e t i o n  r e g i o n .  A t  l o w  d r a i n  b i a s ,  b e f o r e  v e l o c i t y  
s a t u r a t i o n  o c c u r s ,  t h e  c o n d u c t i n g  c r o s s - s e c t i o n  i s  r e d u c e d  d u e  t o  t h e  
i n c r e a s e  i n  d e p l e t i o n  d e p t h ,  a n d  t h e  r e s i s t a n c e  i s  i n c r e a s e d .  V e l o c i t y  
s a t u r a t i o n  o c c u r s  a t  l o w e r  d r a i n  b i a s  b e c a u s e  t h e  f i e l d  i s  i n c r e a s e d  
b y  t h e  g a t e  v o l t a g e .  T h e  v a l u e  o f  t h e  s a t u r a t e d  c u r r e n t  i s  a l s o  
r e d u c e d  a s  l e s s  c a r r i e r s  a r e  a v a i l a b l e  b e c a u s e  t h e  c o n d u c t i n g  c h a n n e l  
w i d t h  i s  r e d u c e d .  T h u s ,  b e c a u s e  t h e  s o u r c e  d r a i n  c u r r e n t  i s  d e p e n d e n t  
u p o n  t h e  a p p l i e d  g a t e  v o l t a g e  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  p l o t  a  s e r i e s  o f  I - V  
c u r v e s  a s  a  f u n c t i o n  o f  g a t e  v o l t a g e  t o  d e s c r i b e  f u l l y  t h e  b e h a v i o u r  
o f  a  M E S F E T , a s  s h o w n  i n  f i g u r e  ( 8 ) .  T h e  M E S F E T  i s  n o r m a l l y  o p e r a t e d  
i n  t h e  s a t u r a t i o n  r a n g e ,  w h e r e  t h e  s o u r c e  d r a i n  c u r r e n t  i s  i n d e p e n d e n t  
o f  t h e  d r a i n  v o l t a g e ,  ( V ^ g  > V g ) .
A t  v e r y  l a r g e  d r a i n  v o l t a g e s  a v a l a n c h e  b r e a k d o w n  o f  t h e  g a t e -  
d r a i n  d i o d e  c a n  o c c u r ,  l e a d i n g  t o  a  s u d d e n  i n c r e a s e  i n  t h e  s o u r c e - d r a i n  
c u r r e n t .  T h i s  p h e n o m e n o n  p r o v i d e s  t h e  u p p e r  l i m i t  o f  d r a i n  b i a s
(V D S  "  V  ‘
A t  l a r g e  g a t e  v o l t a g e s  t h e  d e p l e t i o n  r e g i o n  e x t e n d s  c o m p l e t e l y  
t h r o u g h  t h e  n - t y p e  l a y e r  a n d  n o  c u r r e n t  f l o w s  b e t w e e n  s o u r c e  a n d  d r a i n .  
T h i s  s i t u a t i o n  i s  r e f e r r e d  t o  a s  p i n c h  o f f ,  ( V G =  V p )  .
sa
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F i g u r e  7 V a r i a t i o n  o f  F i e l d ,  M o b i l i t y  a n d  
V e l o c i t y  a c r o s s  M E S F E T  C h a n n e l
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Figure 8 I-V Curve of MESFET
-  12 -
T h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  g a t e  v o l t a g e  a n d  t h e  s o u r c e  d r a i n  
c u r r e n t  i s  g i v e n  b y
dI?s
g m d V g
w h e r e  g  i s  d e f i n e d  a s  t h e  TR A N S C O N D U C T A N C E  o f  t h e  d e v i c e .  T h e  m
i m p o r t a n c e  o f  t h e  t r a n s c o n d u c t a n c e  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  n o i s e  a n d  g a i n  
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  G a A s  M E S F E T  w i l l  b e  d i s c u s s e d  i n  f o l l o w i n g  
s e c t i o n s .
1 . 4  E q u i v a l e n t  C i r c u i t  o f  t h e  G a A s  M E S F E T
T h e  s i m p l e  l u m p e d - e l e m e n t  c i r c u i t  s h o w n  i n  f i g u r e  ( 9 )  h a s  b e e n
s h o w n  t o  r e p r e s e n t  t h e  b e h a v i o u r  o f  t h e  G aA s  M E S F E T  o p e r a t i n g  i n  t h e
c o m m o n - s o u r c e  c o n f i g u r a t i o n .  T h e  p h y s i c a l  l o c a t i o n  o f  t h e  c i r c u i t
e l e m e n t s  i s  s h o w n  i n  f i g u r e  ( 9 b ) .
( C 1 +  C )  r e p r e s e n t s  t h e  t o t a l  g a t e  t o  c h a n n e l  c a p a c i t a n c e ,dg gs
C ^ c  t h e  c a p a c i t a n c e  o f  t h e  s p a c e  c h a r g e  d i p o l e .
R ^  a n d  R ^ g r e p r e s e n t  t h e  e f f e c t  o f  c h a n n e l  r e s i s t a n c e .
R  ,  R  a n d  R  „ r e p r e s e n t  t h e  e f f e c t s  o f  c o n t a c t  a n d  m e t a l l i s a t i o n  
s g  d
r e s i s t a n c e s ,  a n d  t h e  r e s i s t a n c e  o f  t h e  n - t y p e  m a t e r i a l .
T h e  r e s i s t a n c e  R g i s  p a r t i c u l a r l y  i m p o r t a n t  a s  t h e  m e a s u r e d
t r a n s c o n d u c t a n c e  g  i s  r e l a t e d  t o  t h e  t r a n s c o n d u c t a n c e  o f  t h e  i n t r i n s i c  
m
d e v i c e ,  g ? , b y  t h e  r e l a t i o n s h i pm
( 7 )
g *
* =  3 .
1 + b m
T h u s ,  f o r  h i g h  t r a n s c o n d u c t a n c e  t h e  s o u r c e - g a t e  r e s i s t a n c e  s h o u l d  b e  
m i n i m i s e d .
i ^ g d e f i n e s  t h e  v a l u e  o f  t h e  g a t e  v o l t a g e  c o n t r o l l e d  c u r r e n t  
s o u r c e  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  s a t u r a t e d  v a l u e  o f  s o u r c e - d r a i n  c u r r e n t .
T h e  m a g n i t u d e  o f  i ^ g i s  r e l a t e d  t o  t h e  t r a n s c o n d u c t a n c e  a n d  t h e  
g a t e  v o l t a g e  b y  t h e  e q u a t i o n
i d s  = VC 8m ( 8 )
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A
G a t e  R  C ,
as M dgA — T — ll— r
R ^  D r a i n
S o u r c e
F i g u r e  9 C i r c u i t  E l e m e n t s  o f  M E S F E T  
9 A  E q u i v a l e n t  C i r c u i t
9 B  P h y s i c a l  o r i g i n  o f  C i r c u i t  E l e m e n t s
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w h e r e  V ^  i s  t h e  v o l t a g e  d r o p p e d  b e t w e e n  t h e  g a t e  a n d  c h a n n e l ,  a n d  T q  
r e p r e s e n t s  t h e  c a r r i e r  t r a n s i t  t i m e  i n  t h e  r e g i o n  u n d e r  t h e  g a t e .
i . e .  t o  a , i ~  ( 9 )
J
T h u s ,  t h e  f r e q u e n c y  o f  u n i t y  g a i n  f ^  i s  g i v e n  b y
1 vs
f T  “  2 tt ~ L  ^ 1 0 ')
F o r  a  l y m  g a t e  l e n g t h  t h e  m a x im u m  f r e q u e n c y  o f  a  G a A s  M E S F E T  i s  ro 3 0 G H z .  
I n  o r d e r  t o  i m p r o v e  t h e  h i g h  f r e q u e n c y  p e r f o r m a n c e  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  
d e c r e a s e  t h e  g a t e  l e n g t h .  S h o r t e r  g a t e  l e n g t h s  a r e  n o t  p o s s i b l e  w i t h  
c o n v e n t i o n a l  p h o t o l i t h o g r a p h i c  t e c h n i q u e s ,  a n d  e l e c t r o n  b e a m , X - r a y  o r
d e e p  U V  l i t h o g r a p h y  c a n  b e  u s e d  t o  r e d u c e  f u r t h e r  d e v i c e  g e o m e t r y ,  a n d  
i n c r e a s e  t h e  f r e q u e n c y  r a n g e  o f  o p e r a t i o n .
1 . 5 ___ N o i s e  B e h a v i o u r  o f  t h e  G a A s  M E S F E T
T h e  n o i s e  b e h a v i o u r  o f  t h e  G aA s  M E S F E T  h a s  b e e n  d i s c u s s e d  b y  
B a e c h t o l d  a n d  P u c e l  e t  a l  .
B a s i c a l l y  t h e  n o i s e  b e h a v i o u r  c a n  b e  c o n s i d e r e d  b y  r e p r e s e n t i n g  
t h e  p r a c t i c a l  M E S F E T  a s  a  n o i s e l e s s  d e v i c e ,  w i t h  n o i s e  g e n e r a t o r s  
c o n n e c t e d  a c r o s s  t h e  i n p u t  a n d  o u t p u t  p o r t s ,  a s  s h o w n  i n  f i g u r e  ( 1 0 ) .
T h e  n o i s e  s o u r c e s  c a n  b e  s p l i t  i n t o  tw o  m a j o r  c o m p o n e n t s
1 . 5 . 1  N o i s e  C u r r e n t  G e n e r a t e d  i n  t h e  S o u r c e  D r a i n  R e g i o n  i ^
T h e  m e a n  s q u a r e  n o i s e  d r a i n  c u r r e n t  g e n e r a t e d  i n  t h e  s o u r c e  
d r a i n  p a t h  c a n  b e  e x p r e s s e d  b y
i  }  =  41c T  A f g  P  ( 1 1 )
n d  o  tom
w h e r e  lc =  B o l t z m a n n  c o n s t a n t ,  Tq  =  L a t t i c e  t e m p e r a t u r e
A f  =  b a n d w i d t h  g =  t r a n s c o n d u c t a n c e
m
P = a fac to r dependent upon device geometry and bias conditions.
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N o i s e  F r e e  I n t r i n s i c  F E T
F i g u r e  1 0  S i m p l i f i e d  E q u i v a l e n t  C i r c u i t  o f  
M E S F E T  u s e d  t o  R e p r e s e n t  N o i s e  
B e h a v i o u r  i n  C om m on S o u r c e  
C o n f i g u r a t i o n
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( i )  T h e r m a l  n o i s e  g e n e r a t e d  i n  t h e  c h a n n e l .
( i i )  H o t  e l e c t r o n  n o i s e  d u e  t o  l a t t i c e  p h o n o n  s c a t t e r i n g .
( i i i )  I n t e r v a l l e y  s c a t t e r i n g  n o i s e .
( i v )  H i g h  f i e l d  d i f f u s i o n  n o i s e  i n  t h e  v e l o c i t y  s a t u r a t e d  r e g i o n .
1 . 5 . 2  N o i s e  G e n e r a t e d  i n  t h e  C o n d u c t i n g  C h a n n e l  B e n e a t h  t h e  
D e p l e t i o n  R e g i o n  -  i rtg
A  n o i s e  v o l t a g e  g e n e r a t e d  b e n e a t h  t h e  g a t e  c a u s e s  
m o d u l a t i o n  o f  t h e  d e p l e t i o n  w i d t h ,  r e s u l t i n g  i n  a  c h a r g e  f l u c t u a t i o n  
i n  t h e  d e p l e t i o n  r e g i o n .  T h i s  r e s u l t s  i n  a n  i n d u c e d  c h a r g e  f l u c t u a t i o n  
a t  t h e  g a t e  e l e c t r o d e  r e p r e s e n t e d  b y  
   4 k  T o  A f  W 2  C 2  R
i 2 = ------------- £L_. (12)
ng gm
R  i s  a n o t h e r  f a c t o r  d e p e n d e n t  u p o n  F E T  g e o m e t r y  a n d  b i a s  c o n d i t i o n s .
P u c e l  h a s  s h o w n  t h a t  t h e  m in im u m  n o i s e  f i g u r e  o f  t h e
i n t r i n s i c  F E T  c a n  b e  e x p r e s s e d  b y
The fac to r P takes into account
F  . =  1 +  2 ' / P R ( l  -  C2) +  2 g  R .  P ( 1  -  C / ( ! )  ( | ~ ) 2 )  ( 1 3 )
m m  f T  &m l  R  f T  '
F  . =  m in im u m  n o i s e  f i g u r e
m m
f  =  o p e r a t i n g  f r e q u e n c y
G =  a  f a c t o r  c o r r e l a t i n g  t h e  n o i s e  c u r r e n t s  i  a n d  i  , .
n g  n d
I n  p r a c t i c e  d e v i c e s  a r e  n o r m a l l y  o p e r a t e d  a t  a n  o p t i m i s e d  d r a i n
c u r r e n t  (^ - p g /^ - p s s  ^  0 * 1 5 )  i n  o r d e r  t o  r e d u c e  t h e  n o i s e  c o m p o n e n t  d u e
(11)
t o  d i f f u s i o n  n o i s e .  H e w i t t  e t  a l  h a v e  d e r i v e d  a n  e x p r e s s i o n  t o
d e s c r i b e  t h e  o p t im u m  n o i s e  f i g u r e  i n  t e r m s  o f  t h e  M E S F E T  g e o m e t r y  a n d  
t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  n - t y p e  l a y e r .  T h e  e f f e c t s  o f  t h e  p a r a s i t i c  
r e s i s t a n c e s  a r e  i n c o r p o r a t e d  i n  t h e  e x p r e s s i o n ,  w h i c h  g i v e s  e x c e l l e n t  
a g r e e m e n t  w i t h  m e a s u r e d  o p t im u m  n o i s e  f i g u r e s .  A c c o r d i n g  t o  H e w i t t
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i
F o
F q  =  o p t im u m  n o i s e  f i g u r e
H e r e  L gG  =  s o u r c e - g a t e  s e p a r a t i o n
=  s o u r c e  c o n t a c t  r e s i s t a n c e  
R  =  g a t e  r e s i s t a n c e(jr
K  =  c o e f f i c i e n t  d e p e n d i n g  o n  t h e  q u a l i t y  o f  t h e  G a A s  m a t e r i a l
a e f f e c t i v e  d e p t h  o f  n  t y p e  l a y e r  n e n e a t h  g a t e
d a c t i v e  l a y e r  t h i c k n e s s .
T h e  a b o v e  e q u a t i o n  h o l d s  f o r  f r e q u e n c i e s  s i g n i f i c a n t l y  l e s s  t h a n  f ^ ,
w h e r e  t h e  l i n e a r  t e r m  i n  e q u a t i o n  ( 1 3 )  p r e d o m i n a t e s .  A l s o ,  t h e  e q u a t i o n  
i s  o n l y  s t r i c t l y  t r u e  f o r  u n i f o r m l y  d o p e d  n - t y p e  l a y e r s  b u t  c a n  
a p p r o x i m a t e  t h e  b e h a v i o u r  o f  l a y e r s  p r o d u c e d  b y  i o n  i m p l a n t a t i o n ,  
p r o v i d e d  s u i t a b l e  a v e r a g e  v a l u e s  o f  d o n o r  c o n c e n t r a t i o n  a n d  d e p t h  a r e  
c h o s e n .
1 . 6  C h o i c e  o f  G a A s  M a t e r i a l
1 . 6 . 1  M a t e r i a l  Q u a l i t y
f o r  t h e  d i f f e r e n c e s  d u e  t o  m a t e r i a l  q u a l i t y  a n d  i s  d e r i v e d  e m p i r i c a l l y  
f o r  a n y  p a r t i c u l a r  m a t e r i a l .  V a r i a t i o n s  i n  K  a r e  d u e  t o  d i f f e r e n c e s  
i n  d e e p  l e v e l  c o n c e n t r a t i o n ,  d u e  f o r  e x a m p le  t o  p o i n t  d e f e c t s  w i t h i n  
t h e  G a A s .
F o r  e p i t a x i a l  m a t e r i a l  l o w e s t  n o i s e  f i g u r e s  h a v e  b e e n  m e a s u r e d
(12)
m  d e v i c e s  f a b r i c a t e d  o n  G a A s  g r o w n  b y  t h e  t r i c h l o r i d e  t e c h n i q u e  
I n  t h i s  p r o c e s s  G a A s  i s  f o r m e d  b y  t h e  r e a c t i o n  b e t w e e n  A s C l ^  a n d  G a .  
O t h e r  v a p o u r - p h a s e  t e c h n i q u e s  s u c h  a s  t h e  h y d r i d e  t e c h n i q u e  ( w h e r e  t h e  
G aA s  i s  f o r m e d  b y  r e a c t i o n  b e t w e e n  A s H ^ ,  G a a n d  H C 1  o r  ( C H ^ ) ^ G a  a n d  
A s H ^ )  p r o d u c e  m a t e r i a l  w i t h  a  g r e a t e r  n u m b e r  o f  d e f e c t s .  C o n s e q u e n t l y  
d e v i c e s  f a b r i c a t e d  o n  G a A s  g r o w n  b y  t h e  h y d r i d e  t e c h n i q u e  e x h i b i t
I n  e q u a t i o n  ( 1 4 )  a b o v e ,  t h e  f a c t o r  K  i s  u s e d  t o  a c c o u n t
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D e v i c e s  w i t h  t h e  l o w e s t  n o i s e  f i g u r e s  t o  d a t e  h a v e  b e e n  p r o d u c e d
o n  e p i t a x i a l  m a t e r i a l  g r o w n  b y  t h e  t r i c h l o r i d e  t e c h n i q u e  o n  e p i t a x i a l
(13)
b u f f e r  l a y e r s  . H e r e  t h e  b u f f e r  l a y e r  i s  u n d o p e d ,  a n d  r e s t r i c t s
t h e  o u t d i f f u s i o n  o f  c h r o m iu m  f r o m  t h e  s e m i - i n s u l a t i n g  s u b s t r a t e  i n t o
t h e  n - t y p e  l a y e r  d u r i n g  g r o w t h .  T h e  e f f e c t  o f  t h e  b u f f e r  l a y e r  u p o n
t h e  e l e c t r i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  n - t y p e  l a y e r  i s  d r a m a t i c .  T h e
d o p i n g  p r o f i l e  i s  s h a r p e n e d ,  a n d  h i g h  v a l u e s  o f  m o b i l i t y  a r e  o b s e r v e d
u p  t o  t h e  i n t e r f a c e  b e t w e e n  t h e  n - t y p e  a n d  b u f f e r  l a y e r s .
(13)
B u t l m  e t  a l  h a v e  s h o w n  t h a t  I - V  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  M E S F E T s
p r o d u c e d  o n  m a t e r i a l  w i t h  a  b u f f e r  l a y e r  e x h i b i t  lo w  s e n s i t i v i t y  t o
l i g h t  a n d  d i s p l a y  v i r t u a l l y  n o  h y s t e r e s i s .  T h e  t r a n s c o n d u c t a n c e  o f
t h e s e  d e v i c e s  w e r e  l e s s  v a r i a b l e  w i t h  g a t e  v o l t a g e ,  a n d  t h e  n o i s e
f i g u r e s  w e r e  s i g n i f i c a n t l y  l e s s  t h a n  d e v i c e s  p r o d u c e d  o n  m a t e r i a l
g r o w n  w i t h  n o  b u f f e r  l a y e r .
1 . 6 . 2  A c t i v e  L a y e r  C o n s i d e r a t i o n s
T h e  tw o  i m p o r t a n t  p a r a m e t e r s  o f  t h e  a c t i v e  n - t y p e  l a y e r
t h a t  n e e d  t o  b e  o p t i m i s e d  a r e  t h e  d o p i n g  l e v e l  a n d  d e p t h .  P u c e l  h a s  
(14)
s h o w n  t h a t  t h e  s o u r c e - d r a m  c u r r e n t  a n d  g a t e  b i a s  c a n  b e  e x p r e s s e d ,
t o  a  g o o d  a p p r o x i m a t i o n ,  b y  s i m p l e  i n t e g r a l  f u n c t i o n s  o f  t h e  d o p i n g  
p r o f i l e  a n d  t h e  d e p l e t i o n  l a y e r  d e p t h .
d
higher noise figu res.
XD S  “  q  Vs W
ND (x)dx (15)
' S
vg = t x V x>dx (16)
o J o
w h e r e  N^(x) r e p r e s e n t s  t h e  d o n o r  c o n c e n t r a t i o n  f o r  a n  a r b i t r a r y  d o p i n g  
p r o f i l e
x  =  d e p t h  f r o m  s u r f a c e
q  =  e l e c t r o n i c  c h a r g e  Vg =  s a t u r a t e d  v e l o c i t y
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W g a t e  w i d t h d  =  a c t i v e  l a y e r  t h i c k n e s s
s =  d e p l e t i o n  d e p t h  
d I DS
N o w  s i n c e  g  =  w e  h a v e  f r o m  ( 1 5 )  a n d  ( 1 6 )
m d V
g
H e n c e  t h e  t r a n s c o n d u c t a n c e  i s  r e l a t e d  t o  t h e  d o p i n g  l e v e l  b y  t h e  
g a t e  v o l t a g e  d e p e n d e n t  d e p l e t i o n  d e p t h  d e r i v e d  f r o m  e q u a t i o n  ( 1 6 ) .
F o r  a  u n i f o r m l y  d o p e d  l a y e r  e q u a t i o n  ( 1 7 )  r e d u c e s  t o
w h e r e  N ^  i s  t h e  d o p i n g  l e v e l .
T h u s  f o r  t h e  h i g h e s t  p o s s i b l e  t r a n s c o n d u c t a n c e  i t  i s  n e c e s s a r y
t o  m a x i m i s e  t h e  d o p i n g  l e v e l .  T h e  m a x im u m  d o p i n g  l e v e l  p o s s i b l e  i n
t h e  a c t i v e  l a y e r  i s  h o w e v e r  l i m i t e d  d u e  t o  b r e a k d o w n  o f  t h e  g a t e
u n d e r  r e v e r s e  b i a s .  U n d e r  n o r m a l  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s  t h e  s o u r c e -
d r a i n  b i a s  i s  + 5 V ,  a n d  t h e  m a x im u m  s o u r c e - g a t e  b i a s  a t  p i n c h  o f f  i s
a b o u t  - 3 V .  T h u s  t h e  p o t e n t i a l  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  g a t e  a n d  d r a i n
i s  a b o u t  8 V .  T h e r e f o r e  t h e  m a x im u m  d o p i n g  l e v e l  b e n e a t h  t h e  g a t e  i s  
1 7 - 3
a b o u t  3 . 1 0  cm  , a s  l a y e r s  o f  h i g h e r  e l e c t r o n  c o n c e n t r a t i o n  c a n n o t
(1 5  )
s u s t a i n  f i e l d s  o f  t h i s  m a g n i t u d e  . T h e  m a x im u m  t h i c k n e s s  o f  t h e
d o p e d  l a y e r  i s  d e t e r m i n e d  b y  b o t h  t h e  b r e a k d o w n  f i e l d  a t  t h e  d o p i n g  l e v e l  
o f  t h e  l a y e r ,  a n d  t h e  d e p l e t i o n  l a y e r  t h i c k n e s s .  I n  f i g u r e  ( 1 1 )  t h e  d e p l e t i o n  
l a y e r  w i d t h  a t  b r e a k d o w n  i s  p l o t t e d  a s  a  f u n c t i o n  o f  d o p i n g  l e v e l .  P r o v i d e d  
t h e  d o p e d  l a y e r  i s  t h i n n e r  t h a n  t h i s  t h i c k n e s s  t h e  l a y e r  m a y  b e  f u l l y  d e p l e t e d  
w i t h o u t  b r e a k d o w n  o c c u r r i n g ,  a n d  p i n c h  o f f  a c h i e v e d .  A l s o  s h o w n  i n  f i g u r e  ( 1 1 )  
i s  t h e  v a r i a t i o n  o f  d e p l e t i o n  w i d t h  w i t h  d o p i n g  l e v e l ,  a t  z e r o  a n d  r e v e r s e  
b i a s e s .  T h e  d e p l e t i o n  d e p t h  i s  c a l c u l a t e d  u s i n g  t h e  a p p r o x i m a t i o n
m ( 1 8 )
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D e p l e t i o n  D e p t h  (y m )
Figure 11 Dependence of Depletion Depth Upon C arrier
Concentration and Gate Bias
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w h e r e  =  B u i l t - i n  v o l t a g e  o f  t h e  S c h o t t k y  b a r r i e r .
A c t i v e  l a y e r s  p r o d u c e d  b y  i o n  i m p l a n t a t i o n  a r e  n o t  n o r m a l l y  u n i f o r m l y  
d o p e d  b e c a u s e  o f  t h e  G a u s s i a n  n a t u r e  o f  t h e  i m p l a n t a t i o n  t e c h n i q u e .
/ -i (L \
W i l l i a m  a n d  S h a w  h a v e  e x a m i n e d  t h e  d e p e n d e n c e  o f  t r a n s c o n d u c t a n c e
u p o n  d o p i n g  p r o f i l e ,  a n d  c o n c l u d e d  t h a t  a  s t e p p e d  p r o f i l e
w o u l d  b e  t h e  m o s t  d e s i r a b l e  i n  t h a t  t h e  t r a n s c o n d u c t a n c e  w o u ld  t h e n
(16)
b e  i n d e p e n d e n t  o f  g a t e  v o l t a g e .  T h e  s a m e  a u t h o r s  w e r e  a b l e  t o  
a p p r o x i m a t e  a  t r u e  s t e p  f u n c t i o n  p r o f i l e  b y  g r o w i n g  l a y e r s  w i t h  
e x p o n e n t i a l l y  v a r y i n g  d o p i n g  l e v e l s .  D e v i c e s  p r o d u c e d  o n  t h e s e  l a y e r s  
d i s p l a y e d  a n  a l m o s t  l i n e a r  d e p e n d e n c e  o f  l ^ g g  o n  g a t e  v o l t a g e  
( c o n s t a n t  g  ) .  T h u s  a t  o p t im u m  b i a s  c o n d i t i o n s  ( l o w  f y jg g )  t h e  t r a n s ­
c o n d u c t a n c e  w a s  n o t  r e d u c e d  f r o m  t h a t  o b t a i n e d  a t  z e r o  g a t e  v o l t a g e ,  
a n d  s o  h i g h  o p e r a t i o n a l  g a i n s  w e r e  m e a s u r e d .
T h e  e f f e c t s  o f  v a r i a t i o n s  i n  d o p i n g  l e v e l  u p o n  F E T  c h a r a c t e r i s t i c s
( 1 7 )
h a v e  a l s o  b e e n  c o n s i d e r e d  b y  H i g g i n s  e t  a l  . T h e i r  a p p r o a c h  w a s  
t o  m o d e l  t h e  c h a n n e l  b y  a  s e r i e s  o f  t h i n  l a m i n a r  l a y e r s  o f  v a r y i n g  
d o p i n g  l e v e l s .  T h e i r  c o n c l u s i o n  w a s  t h a t  p e a k e d  p r o f i l e s  o b t a i n e d  
b y  i o n  i m p l a n t a t i o n  s h o u l d  e n a b l e  t h e  p r o d u c t i o n  o f  d e v i c e s  w i t h  
c h a r a c t e r i s t i c s  s u p e r i o r  t o  t h o s e  f a b r i c a t e d  i n  u n i f o r m l y  d o p e d  
l a y e r s .  S p e c i f i c a l l y  i t  w a s  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  v a r i a t i o n  o f  
t r a n s c o n d u c t a n c e  w i t h  a p p l i e d  g a t e  v o l t a g e  w o u ld  b e  r e d u c e d ,  w h i c h  
i s  i n  s u b s t a n t i a l  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  p r e d i c t i o n s  o f  W i l l i a m  a n d  S h a w .
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There are two basic gate fabrication techniques currently used 
for device production each developed specifically to reduce the source- 
drain resistance. These are the self aligned gate technique, and the 
etched gate technique. These will be considered below.
1.7.1 The Self Aligned Gate Technique
The basic fabrication steps used in this method are
illustrated in figure (12). First a thin layer of gate metal (usually 
aluminium) is deposited uniformly over the slice. Areas where gates 
are required are then delineated by photolithography. The metal is 
then removed from around the photo-resist by etching. At this stage 
some of the metal beneath the photoresist is also etched away by under­
cutting. The width of metal remaining is observed by viewing through 
the photoresist, and etching is stopped when the desired gate length 
is achieved. The source and drain metallisation is then deposited 
by evaporation, using the remaining photoresist as a mask to define 
the width of the channel.
The main advantage of this method is that the source to gate 
separation is minimised without the need for difficult mask alignment 
techniques. However, the depth of the n-type layer must be accurately 
controlled prior to device fabrication, which makes ion implantation an 
attractive technique. In order to decrease the contact resistance 
of the source electrode (R^) and the resistance of the region below 
the source electrode it is desirable to increase the doping level 
locally in this area. This can be achieved by the selective implantation 
of the source and drain regions, i.e. implanting this region with a large
1.7 MESFET Fabrication Techniques
dose of donor ions w hilst the channel region is  masked o ff.
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Gate
G a l l i u m
A r s e n i d e
Photo Resist
F 7 7 T
O h m ic
F i g u r e  1 2  F a b r i c a t i o n  S t e p s  o f  S e l f  A l i g n e d  G a t e  M E S F E T
1 2 A  G a t e  a r e a s  d e f i n e d  i n  p h o t o  r e s i s t  o n  u n i f o r m l y  
e v a p o r a t e d  g a t e  m e t a l
1 2 B  G a t e  m e t a l  e t c h e d  u n d e r c u t t i n g  r e s i s t
1 2 C  O h m ic  c o n t a c t  m e t a l  e v a p o r a t e d
1 2 D  R e s i s t  d i s s o l v e d  l i f t i n g  o f f  u n w a n t e d  o h m ic  
c o n t a c t  m e t a l
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I n  t h i s  m e t h o d  t h e  s o u r c e  a n d  d r a i n  c o n t a c t s  a r e  p r o d u c e d  
f i r s t .  U s i n g  c o n v e n t i o n a l  p h o t o l i t h o g r a p h i c  t e c h n i q u e s  a  s t e p  i s  
e t c h e d  i n  t h e  c h a n n e l  r e g i o n .  T h i s  s t e p  d e f i n e s  t h e  a r e a  i n  w h i c h  
t h e  g a t e  i s  p r o d u c e d ,  t h e  d e p t h  o f  t h e  e t c h  b e i n g  c h o s e n  t o  l e a v e  t h e  
d e s i r e d  t h i c k n e s s  o f  d o p e d  l a y e r  b e n e a t h  t h e  g a t e .  T h e  g a t e  m e t a l  
i s  t h e n  d e p o s i t e d ,  a n d  t h e  m e t a l  o u t s i d e  t h e  g a t e  r e g i o n  i s  t h e n  
r e m o v e d  b y  t h e  l i f t  o f f  t e c h n i q u e .  T h e  e t c h e d  g a t e  t e c h n i q u e  o f f e r s  
s e v e r a l  d i s t i n c t  a d v a n t a g e s  o v e r  t h e  s e l f  a l i g n e d  g a t e  t e c h n i q u e .
( i )  T h e  e d g e  d e f i n i t i o n  o f  t h e  g a t e s  p r o d u c e d  b y  t h i s  m e t h o d  
a r e  f a r  s u p e r i o r  t o  t h o s e  o b t a i n e d  b y  t h e  s e l f  a l i g n e d  
g a t e  t e c h n i q u e .
( i i )  T h e  s p a c i n g  b e t w e e n  t h e  e l e c t r o d e s  c a n  b e  i n d e p e n d e n t l y  
c h o s e n .
( i i i )  E l e c t r o n  b e a m  l i t h o g r a p h y  c a n  b e  s u c c e s s f u l l y  u s e d  t o  p r o d u c e  
w e l l  d e f i n e d  g a t e s  a t  v e r y  s m a l l  l e n g t h s  ( a s  l i t t l e  a s  0 . 2 p m ) .
( i v )  T h e  t h i c k n e s s  a n d  d o p i n g  l e v e l  o f  t h e  n - t y p e  l a y e r s  a r e  n o
l o n g e r  d i c t a t e d  b y  t h e  r e q u i r e m e n t s  o f  t h e  S c h o t t k y  b a r r i e r .  
T h i s  e n a b l e s  t h e  s o u r c e - d r a i n  r e s i s t a n c e  ( R g )  t o  b e  r e d u c e d  
b y  i n c r e a s i n g  t h e  n - t y p e  l a y e r  t h i c k n e s s ,  a n d  a l s o  a l l o w s
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t h e  i n c o r p o r a t i o n  o f  a n  n  s u r f a c e  l a y e r .  A n  n  l a y e r
n o t  o n l y  r e d u c e s  R g b u t  a l s o  m i n i m i s e s  t h e  c o n t a c t
.  +  
r e s i s t a n c e  R c . E p i t a x i a l  n  -  n  -  i n s u l a t i n g  l a y e r s  h a v e
b e e n  u s e d  t o  f a b r i c a t e  d e v i c e s ,  t h e  n o i s e  a n d  g a i n
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  w h i c h  a r e  c o n s i d e r a b l y  b e t t e r  t h a n
• • « . +  ( l  3)
s i m i l a r  d e v i c e s  m a d e  o n  m a t e r i a l  w i t h o u t  t h e  n  l a y e r
T h e  e t c h e d  g a t e  t e c h n i q u e  s u f f e r s  f r o m  t h e  p r a c t i c a l  d i s a d v a n t a g e  t h a t
t h e  a l i g n m e n t  o f  t h e  g a t e  m a s k  i s  c r i t i c a l ,  a n d  d i f f i c u l t  t o  a c h i e v e
w i t h  s u b m i c r o n  g e o m e t r i e s .
1.7.2 The Etched Gate Technique
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I n  r e c e n t  y e a r s  t h e r e  h a s  b e e n  c o n s i d e r a b l e  r e s e a r c h  e f f o r t  
a p p l i e d  t o  t h e  f a b r i c a t i o n  o f  M E S F E T s  w i t h  s u b m i c r o n  g a t e  l e n g t h s .
T h i s  h a s  u s u a l l y  b e e n  a c h i e v e d  b y  d i r e c t  s l i c e  w r i t i n g  w i t h  e l e c t r o n  
b e a m s  u s i n g  a  s u i t a b l e  r e s i s t .  X - r a y  a n d  d e e p  U V  l i t h o g r a p h y  h a v e  
a l s o  b e e n  u t i l i s e d .  I t  h a s  b e e n  s h o w n  t h a t  t h e  m a x im u m  u s a b l e  
f r e q u e n c y  o f  a n  F E T  i s  d i r e c t l y  r e l a t e d  t o  t h e  g a t e  l e n g t h  a n d  t h e
e l e c t r o n  d r i f t  v e l o c i t y  b y  e q u a t i o n  ( 1 0 ) : -
1 v 
f T  “  £ 7  L
t h e r e f o r e  t h e  m a x im u m  f r e q u e n c y  o f  o p e r a t i o n  c a n  b e  d i r e c t l y
i n c r e a s e d  b y  d e c r e a s i n g  t h e  g a t e  l e n g t h .  A  s e c o n d a r y ,  a l t h o u g h
e q u a l l y  i m p o r t a n t  e f f e c t  o f  r e d u c i n g  t h e  g a t e  l e n g t h  i s  t h a t  t h e
e l e c t r o n  d r i f t  v e l o c i t y  c a n  b e  i n c r e a s e d  t o  m o r e  t h a n  t w i c e  t h e
s a t u r a t i o n  v e l o c i t y .  T h i s  i s  b e c a u s e  t h e  e l e c t r o n s  r e q u i r e  a p p r o x i m a t e l y
l p s  t o  t r a n s f e r  f r o m  t h e  l o w e r  t o  t h e  u p p e r  b a n d  v a l l e y .  C o n s e q u e n t l y
i n  s h o r t  g a t e  l e n g t h  d e v i c e s  w h e r e  t h e  t r a n s i t  t i m e  i s  s h o r t  t h e  e l e c t r o n s
m a y  r e m a i n  i n  t h e i r  h i g h e r  m o b i l i t y  s t a t e .  P r o v i d e d  t h e  d i s t a n c e
t r a v e l l e d  i s  l e s s  t h a n  a b o u t  0 . 6 p m  t h e  e l e c t r o n s  d o  n o t  b e c o m e  t h e r m a l l y
s t a b i l i s e d  t o  t h e i r  e q u i l i b r i u m  c o n d i t i o n ,  a n d  f ^  i s  i n c r e a s e d  a c c o r d i n g l y .
T h e  i m p l i c a t i o n s  o f  i n c r e a s i n g  f ^  a r e  t w o f o l d .  F i r s t l y ,  t h i s
n a t u r a l l y  m e a n s  t h a t  d e v i c e s  c a n  b e  p r o d u c e d  f o r  o p e r a t i o n  a t  h i g h e r
(18')
f r e q u e n c i e s .  F o r  e x a m p l e  O x l e y  e t  a l  h a v e  p r o d u c e d  F E T s  w i t h  0 . 3 p m
g a t e  l e n g t h s  e x h i b i t i n g  m a x im u m  u s a b l e  g a i n s  o f  4 d B  a t  4 0 G H z .  T h e  n o i s e
f i g u r e  o f  t h e s e  d e v i c e s  w a s  3 . 6 d B  a t  2 7 G H z  w i t h  a n  a s s o c i a t e d  g a i n  o f  5 d B .  
(19)
K a m e i  e t  a l  h a v e  p r o d u c e d  d e v i c e s  w i t h  0 . 2 5 p m  g a t e s  w i t h  4 d B  n o i s e  
f i g u r e  a t  3 0 G H z  a n d  a  s i m i l a r  a s s o c i a t e d  g a i n  o f  5 d B .  T h e  m a x im u m  
a v a i l a b l e  g a i n  i n  t h i s  c a s e  w a s  8 d B .  S e c o n d l y ,  i n c r e a s i n g  f T  l e a d s  
t o  a  r e d u c t i o n  i n  n o i s e  f i g u r e  a t  l o w e r  f r e q u e n c i e s  ( E q u a t i o n  1 7 ) ,
1.8 Submicron Gate Length FETs
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a n d  t h i s  i s  r e f l e c t e d  i n  t h e  n o i s e  p e r f o r m a n c e  o f  d e v i c e s  o p e r a t i n g  
a t  1 2 G H z .  F o r  e x a m p l e  O x l e y  h a s  r e p o r t e d  a  1 . 2 d B  n o i s e  f i g u r e  a t
/1 Q \
1 2 G H z  w i t h  0 . 3 y m  g a t e  l e n g t h  ,  Y a m a s a k i  e t  a l  h a v e  a c h i e v e d  1 . 7 d B
(1)
w i t h  a  0 . 5 y m  g a t e  l e n g t h  ,  a n d  H u a n g  e t  a l  c l a i m  1 . 2 9 d B  w i t h  g a t e  
l e n g t h s  o f  0 .  3 - 0 . 4 y n / 2 ^ .
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2. ION IMPLANTATION IN GaAs
2 . 1  I n t r o d u c t i o n
I o n  i m p l a n t a t i o n  o f f e r s  s e v e r a l  d i s t i n c t  a d v a n t a g e s  o v e r  o t h e r  
m e t h o d s  o f  p r o d u c i n g  d o p e d  s e m i c o n d u c t o r  l a y e r s .  A m o n g  t h e s e  a d v a n t a g e s  
a r e : -
( i )  T h e  a b i l i t y  t o  c o n t r o l  a c c u r a t e l y  t h e  q u a n t i t y  o f  d o p a n t
i n t r o d u c e d  -  t h e  i o n  d o s e .
( i i )  T h e  a b i l i t y  t o  a c c u r a t e l y ,  u n i f o r m l y  a n d  r e p r o d u c i b l y  c o n t r o l
t h e  d e p t h  o f  d o p e d  l a y e r s .  T h e  d e p t h  i s  g o v e r n e d  b y  t h e  i o n
m a s s  a n d  t h e  e n e r g y  a t  w h i c h  i m p l a n t a t i o n  i s  p e r f o r m e d .
M o s t  o f  t h e  g e n e r a l  a s p e c t s  o f  i o n  i m p l a n t a t i o n  h a v e  b e e n  a d e q u a t e l y
(21 22)
c o v e r e d  m  t h e  l i t e r a t u r e  * a n d  o n l y  a  b r i e f  s u m m a r y  w i l l  b e
g i v e n  h e r e .  P a r t i c u l a r  a t t e n t i o n  w i l l  b e  p a i d  • t o  d o n o r  i o n  i m p l a n t a t i o n ,  
a s  n - t y p e  G a A s  i s  o f  p r e d o m i n a n t  i n t e r e s t  f o r  d e v i c e  a p p l i c a t i o n s  b e c a u s e  
o f  i t s  h i g h  e l e c t r o n  d r i f t  m o b i l i t y  ( a p p r o x i m a t e l y  s i x  t i m e s  t h a t  o f  
s i l i c o n ) .
2 . 2  R a n g e  o f  I m p l a n t e d  I o n s
A s  a n  i o n  e n t e r s  a  s o l i d  i t  l o s e s  e n e r g y  b y  t w o  p r o c e s s e s
( a )  i n t e r a c t i o n s  w i t h  e l e c t r o n s  o f  t h e  t a r g e t  l a t t i c e  -  t h e
E L E C T R O N IC  o r  IN E L A S T IC  C O L L IS IO N S .
( b )  C o l l i s i o n  w i t h  t h e  t a r g e t  n u c l e i  -  t h e  N U C L E A R  o r  E L A S T IC  
C O L L IS IO N S .
T h e  n u c l e a r  c o l l i s i o n s  c a u s e  t h e  e n e r g e t i c  i o n s  t o  b e  d e f l e c t e d  o r
s c a t t e r e d .  T h r o u g h  t h e  a b o v e  p r o c e s s e s  t h e  i m p l a n t e d  i o n s  s l o w  d o w n
a n d  c o m e  t o  r e s t  i n  t h e  h o s t  l a t t i c e .  T h e  d i s t r i b u t i o n  o f  i m p l a n t e d
i o n s  i n  a m o r p h o u s  s u b s t r a t e s  i s  a p p r o x i m a t e l y  G a u s s i a n ,  a n d  d e s c r i b e d
b y  t h e  e q u a t i o n  _
N .  e x p  ( -  ( x  -  R V / 2 ( A R  J 1)
N ( x )  =  ----------------  P P ( 1 9 )
(2tt) 2 AR
P
w h e r e  x  i s  t h e  p e r p e n d i c u l a r  d i s t a n c e  i n t o  t h e  s u b s t r a t e  
i s  t h e  i o n  d o s e
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A R  i s  t h e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  o f  t h e  i m p l a n t e d  p r o f i l e .
(oq)
L i n d h a r d ,  S c h a r E f  a id  S c h i o t t  h a v e  c o m p u t e d  t h e  p r o j e c t e d  r a n g e  a n d
t h e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  o f  a  v a r i e t y  o f  i o n s  a n d  s u b s t r a t e  m a t e r i a l s .
T h e i r  p r e d i c t i o n s  a r e  f r e q u e n t l y  r e f e r r e d  t o  a s  t h e  L S S  d a t a .  I n
f i g u r e  ( 1 3 )  t h e  p r o j e c t e d  r a n g e s  a r e  p l o t t e d  a s  a  f u n c t i o n  o f  i o n
e n e r g i e s  f o r  t h e  m o s t  c o m m o n ly  s t u d i e d  d o n o r  i o n s  i m p l a n t e d  i n t o  G a A s .
T h e  d e p e n d e n c e  o f  r a n g e  u p o n  i o n  m a s s  a n d  e n e r g y  c a n  b e  s e e n  c l e a r l y .
I n  c r y s t a l l i n e  t a r g e t s ,  s u c h  a s  G a A s ,  i t  i s  p o s s i b l e  f o r  t h e
i m p l a n t e d  i o n s  t o  t r a v e l  f a r  g r e a t e r  d i s t a n c e s  t h a n  i n  a m o r p h o u s  t a r g e t s ,
b y  m o v in g  a l o n g  c h a n n e l s  i n  m a j o r  a x i s  i n  d i r e c t i o n s ,  s u c h  a s  t h e  < 1 0 0 >
a n d  < 1 1 1 > .  T o  a c h i e v e  r e p r o d u c i b l e  d e p t h  p r o f i l e s  c r y s t a l l i n e  t a r g e t s
a r e  u s u a l l y  a l i g n e d  a  f e w  d e g r e e s  a w a y  f r o m  a  c h a n n e l l i n g  d i r e c t i o n  s o  t h e
c r y s t a l  a p p e a r s  r a n d o m l y  a r r a n g e d  t o  t h e  m a i n  b e a m  o f  i o n s .  E v e n  t h e n ,
h o w e v e r ,  t h e  i m p l a n t e d  i o n s  a r e  s c a t t e r e d  b y  c o l l i s i o n s  a n d  s o m e  c a n  b e
d e f l e c t e d  a l o n g  t h e  c h a n n e l s ,  c a u s i n g  a  l o n g  t a i l  i n  t h e  i m p l a n t e d  p r o f i l e .
( 2 4 )
L e e  a n d  M a l b o n  h a v e  u s e d  s e c o n d a r y  i o n  m a s s  s p e c t r o s c o p y  ( S I M S )
t o  d e t e r m i n e  t h e  p r o f i l e  o f  s i l i c o n  i o n s  i m p l a n t e d  a t  5 0  -  5 0 0 k e V  i n t o
G a A s  i n  a  r a n d o m  d i r e c t i o n .  E v e n  a f t e r  h e a t  t r e a t m e n t  a t  8 0 0 ° C  i t  w a s
s h o w n  t h a t  t h e  d e p t h  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  i m p l a n t e d  i o n s  w a s  c l o s e  t o  t h e
( 2 5 )
t h e o r e t i c a l  ( L S S )  p r o f i l e s .  L i d o w  e t  a l  h a v e  p e r f o r m e d  s i m i l a r  
m e a s u r e m e n t s  o n  s e l e n i u m  i o n s  i m p l a n t e d  i n t o  G a A s  w i t h  s u b s t a n t i a l l y  
t h e  s a m e  r e s u l t ,  a l t h o u g h  a  l o n g e r  t a i l  i n  t h e  p r o f i l e  w a s  o b s e r v e d .
2 . 3  R a d i a t i o n  I n d u c e d  D a m a g e
A s  t h e  e n e r g e t i c  i o n s  l o s e  e n e r g y  t o  t h e  t a r g e t  l a t t i c e  b y  c o l l i s i o n s  
a  l a r g e  a m o u n t  o f  d a m a g e  i s  c r e a t e d ,  e i t h e r  b y  s i m p l e  a t o m i c  d i s p l a c e m e n t  
o r  t h r o u g h  c o l l i s i o n  c a s c a d e s .
T h e  a m o u n t  o f  l a t t i c e  d a m a g e  c r e a t e d  d e p e n d s  u p o n  t h e  i o n  m a s s ,  
i o n  d o s e ,  i o n  e n e r g y ,  t h e  s u b s t r a t e  t y p e  a n d  t h e  s u b s t r a t e  t e m p e r a t u r e .
Rp is  the th eo re tic a l projected range
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E n e r g y  ( k e V )
F i g u r e  1 3 .  D e p e n d e n c e  o f  P r o j e c t e d  R a n g e  U p o n  
I o n  S p e c i e s  a n d  I m p l a n t  E n e r g y
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I f  G a A s  i s  i m p l a n t e d  a t  r o o m  t e m p e r a t u r e  w i t h  a  s u f f i c i e n t l y  h i g h  d o s e
i t  c a n  b e c o m e  a m o r p h o u s .  T h i s  h a s  b e e n  d e m o n s t r a t e d  b y  C a r t e r  e t  a l
f o r  t e l l u r i u m  i m p l a n t e d  G a A s  u s i n g  R u t h e r f o r d  B a c l c s c a t t e r  a n a l y s i s  ( R B S ) .
I f  t h e  s u b s t r a t e  t e m p e r a t u r e  i s  i n c r e a s e d  d u r i n g  i m p l a n t a t i o n  t h e
r a d i a t i o n  i n d u c e d  d a m a g e  b e c o m e s  m o r e  m o b i l e ,  a n d  s u b s t a n t i a l  a n n e a l i n g
o f  t h e  d a m a g e  t a k e s  p l a c e  d u r i n g  t h e  i r r a d i a t i o n .  T h e r e  i s  e v i d e n c e  t o
s u p p o r t  t h e  e x i s t e n c e  o f  a n  a n n e a l i n g  s t a g e  a t  1 5 0  -  I 8 0 ° C  ,  a n d
i m p l a n t a t i o n  p e r f o r m e d  a b o v e  t h i s  t e m p e r a t u r e  d o e s  n o t  r e n d e r  G a A s  a m o r p h o u s .
T h e  a m o u n t  o f  d a m a g e  r e m a i n i n g  i n  t h e  G a A s  a f f e c t s  t h e  n u m b e r  o f  i m p l a n t e d
i o n s  w h i c h  c a n  s i t  o n  s u b s t i t u t i o n a l  s i t e s  a n d  a c t  a s  d o n o r s .  T a k a i  
(2 7  )
e t  a l  h a v e  s h o w n  b y  R BS m e a s u r e m e n t s  t h a t  w h e r e a s  t e l l u r i u m  i o n s
i m p l a n t e d  a t  r o o m  t e m p e r a t u r e  r e s i d e d  0 . 3  -  0 . 8  o f f  l a t t i c e  s i t e s ,  a l l
o f  t h e  i m p l a n t e d  i o n s  s a t  o n  l a t t i c e  s i t e s  w h e n  t h e  i m p l a n t  w a s  p e r f o r m e d
a t  3 0 0 ° C .  I m p l a n t a t i o n  a t  e l e v a t e d  t e m p e r a t u r e s  i s  n o t  s u f f i c i e n t ,
h o w e v e r ,  t o  p r o d u c e  h i g h  l e v e l s  o f  a c t i v a t i o n  o f  t h e  i m p l a n t e d  i o n s .
A  l a r g e  n u m b e r  o f  s t a b l e  d e f e c t s  s t i l l  e x i s t  w h i c h  o n l y  a n n e a l  o u t  a t
h i g h  t e m p e r a t u r e s ,  t y p i c a l l y  8 0 0  -  9 0 0 ° C .
2 . 4  E n c a p s u l a t i o n
I n  o r d e r  t o  a n n e a l  G a A s  a t  h i g h  t e m p e r a t u r e s  i t  i s  n e c e s s a r y  t o
s u p p r e s s  t h e  d e c o m p o s i t i o n  c a u s e d  b y  p r e f e r e n t i a l  a r s e n i c  l o s s  a t  t e m p e r a t u r e s
a b o v e  6 4 0 ° C ^  \  S u c c e s s f u l  a n n e a l i n g  h a s  b e e n  a c h i e v e d  b y  s e v e r a l  g r o u p s  o f
w o r k e r s  u s i n g  c o n t r o l l e d  a t m o s p h e r e  t e c h n i q u e s .  A n n e a l i n g  i n  a n  a r s i n e  ( A s H ^ )
a t m o s p h e r e  h a s  b e e n  s h o w n  t o  b e  a  s u c c e s s f u l  m e t h o d  o f  s u p p r e s s i n g  a r s e n i c  
( 2 9  — 3 0 )
l o s s  , T h i s  i s  u s u a l l y  p e r f o r m e d  i n  a p p a r a t u s  s i m i l a r  t o  t h a t  u s e d
f o r  v a p o u r  p h a s e  g r o w t h  o f  G a A s ^ ^ .  F r e q u e n t l y  t h e  G a A s  s l i c e s  t o  b e
a n n e a l e d  a r e  p l a c e d  f a c e  d o w n  o n  a n o t h e r  p i e c e  o f  G a A s  t o  a s s i s t  t h e  s u p p r e s s i o n
( 3 1 )
o f  a r s e n i c  l o s s .  F o r  e x a m p le  G r a n g e  e t  a l  h a v e  a c h i e v e d  h i g h  l e v e l s  o f
a c t i v a t i o n  o f  lo w  d o s e  i m p l a n t s  o f  S i ,  S a n d  S e  b y  a n n e a l i n g  a t  8 0 0 ° C  i n  t h i s
( 3 ? )
w a y .  H e a t e d  a r s e n i c  m  f l o w i n g  h y d r o g e n  , a n d  a r s e n i c  s a t u r a t e d  C a r b o n
( 3 3 )
p o w d e r  h a v e  a l s o  b e e n  u s e d  t o  p r o v i d e  o v e r p r e s s u r e s  o f  a r s e n i c .
( 26 )
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D e c o m p o s i t i o n  i s  m o s t  f r e q u e n t l y  s u p p r e s s e d ,  h o w e v e r ,  b y  c o a t i n g  t h e  
G a A s  w i t h  a  s u i t a b l e  e n c a p s u l a t i n g  l a y e r ,  i m p e r m e a b l e  t o  t h e  o u t  d i f f u s i o n  
o f  e i t h e r  g a l l i u m  o r  a r s e n i c .  A  v a r i e t y  o f  s u c h  m a t e r i a l s  h a v e  b e e n  
i n v e s t i g a t e d ,  a n d  t h e  m e r i t s  o f  s o m e  o f  t h e  m o s t  s i g n i f i c a n t  a r e  d i s c u s s e d  
b e l o w .
2 . 4 . 1  S i l i c o n  D i o x i d e  ( S i O ^ )
. . . .  . ( 3 4 )
S i l i c o n  d i o x i d e  w a s  t h e  f i r s t  r e p o r t e d  e n c a p s u l a n t  f o r  G a A s
I n  t h i s  i n s t a n c e  t h e  S iC f t  w a s  d e p o s i t e d  p y r o l y t i c a l l y  f r o m  s i l a n e  a n d
( 3 5 )
o x y g e n ,  a l t h o u g h  s p u t t e r e d  S iO ^  h a s  a l s o  b e e n  e x a m i n e d .  G y u l a i  e t  a l  
h a s  s h o w n  t h a t  s i g n i f i c a n t  o u t  d i f f u s i o n  o f  g a l l i u m  c a n  o c c u r  t h r o u g h  S iO ^  
a t  t e m p e r a t u r e s  a s  l o w  a s  7 5 0 ° C .  I t  w a s  p o s t u l a t e d  t h a t  g a l l i u m  v a c a n c i e s  
w e r e  c r e a t e d ,  w h i c h  c o u l d  f o r m  s t a b l e  c o m p le x e s  w i t h  g r o u p  V I  d o n o r s  ( s u c h  
a s  V ^ a  -  T ^ g ) ,  l e a d i n g  t o  a  r e d u c t i o n  i n  e l e c t r i c a l  a c t i v i t y .  I t  i s  
i n t e r e s t i n g  t o  n o t e  t h a t  S iC f t  h a s  b e e n  s u c c e s s f u l l y  u s e d  t o  a n n e a l  p - t y p e  
i m p l a n t s .  H e r e  t h e  g r o u p  I I  i o n s  n e e d  t o  r e s i d e  o n  g a l l i u m  s i t e s  t o  a c t  
a s  a c c e p t o r s ,  a s  g a l l i u m  l o s s  t e n d s  t o  e n h a n c e  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  
a c t i v a t i o n .  W h i l s t  S H f t  i s  s t i l l  u s e d  b y  s o m e  i n v e s t i g a t o r s  r e s u l t s  
t e n d  t o  b e  v a r i a b l e ,  a n d  S iO ^  i s  n o w  g e n e r a l l y  a c c e p t e d  t o  b e  a n  u n r e l i a b l e  
e n c a p s u l a n t .
2 . 4 . 2  S i l i c o n  N i t r i d e
( 36 )
I t  h a s  b e e n  s h o w n  b y  H a r r i s  e t  a l  t h a t  t h e  a m o u n t  o f  G a
o u t d i f f u s i o n  i s  s i g n i f i c a n t l y  l e s s  t h r o u g h  p l a s m a  d e p o s i t e d  S i^ N ^  f i l m s
t h a n  t h r o u g h  S i O ^ .  T h e  d e g r e e  o f  e l e c t r i c a l  a c t i v a t i o n  o f  T e  i m p l a n t e d
G aA s  w a s  c o n s i d e r a b l y  i n c r e a s e d ,  a n d  t h e  n u m b e r  o f  V ^  -  T e ^ g c o m p le x e s
s i g n i f i c a n t l y  d e c r e a s e d  i n  n i t r i d e  e n c a p s u l a t e d  s a m p l e s .  , T h e  f i l m s  u s e d
b y  H a r r i s  s u f f e r e d  f r o m  b l i s t e r i n g  a n d  p o o r  a d h e s i o n  d u r i n g  t h e  a n n e a l i n g .
( 3 7 )
L i d o w  a n d  G ib b o n s  h a v e  s h o w n  t h a t  t h e  m e c h a n i c a l  d a m a g e  m  p l a s m a
d e p o s i t e d  S i^ N ^  f i l m s  c a n  b e  e l i m i n a t e d  b y  c o a t i n g  w i t h  a n  a r s e n i c  d o p e d  
S iC >2 l a y e r .  I o n  i m p l a n t e d  m a t e r i a l  h a s  b e e n  s u c c e s s f u l l y  a n n e a l e d  u p  t o  
1 1 0 0 ° C  w i t h  s u c h  a  d o u b l e  l a y e r  e n c a p s u l a n t .
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r e a c t i v e l y  s p u t t e r e d  S i^ N ^  f i l m s .  T h i s  w a s  p r o b a b l y  d u e  t o  t h e  i n c l u s i o n
(38)
o f  u n c o m b in e d  n i t r o g e n  i n  t h e  l a y e r s .  M o g a b  e t  a l  h a v e  s h o w n  t h a t  t h e
p r e s s u r e  o f  ^  d u r i n g  g r o w t h  i s  i m p o r t a n t  i n  c o n t r o l l i n g  t h e  a m o u n t  o f  f r e e
(39)
n i t r o g e n .  E i s e n  e t  a l  h a v e  u s e d  r e a c t i v e l y  s p u t t e r e d  S i^ N ^  t o  a n n e a l  
i m p l a n t e d  G a A s  s u c c e s s f u l l y ,  a c h i e v i n g  h i g h  l e v e l s  o f  a c t i v a t i o n  o f  i m p l a n t e d  
i o n s .
R e a c t i v e  s p u t t e r i n g  a n d  p l a s m a  d e p o s i t i o n  a r e  a t t r a c t i v e  m e t h o d s  o f  
a p p l y i n g  S i^ N ^  a s : -
( a )  T h e y  d o  n o t  r e q u i r e  s a m p le  h e a t i n g  t o  h i g h  t e m p e r a t u r e s ,  
d e p o s i t i o n  i s  u s u a l l y  p e r f o r m e d  a t  l e s s  t h a n  3 0 0 ° C .
( b )  I t  i s  p o s s i b l e  t o  p r o d u c e  l a y e r s  o f  u n i f o r m  t h i c k n e s s  o v e r  
l a r g e  a r e a s .  T h i s  i s  p a r t i c u l a r l y  i m p o r t a n t  i f  i t  i s  r e q u i r e d  
t o  i m p l a n t  t h r o u g h  t h e  e n c a p s u l a t i n g  l a y e r .
C h e m i c a l  v a p o u r  d e p o s i t i o n  (C V D )  o f  s i l i c o n  n i t r i d e  h a s  p r o v e d  t o  b e  t h e
m o s t  r e l i a b l e  a n d  r e p r o d u c i b l e  m e a n s  o f  e n c a p s u l a t i n g .  I n  t h i s  p r o c e s s
t h e  s i l i c o n  n i t r i d e  i s  f o r m e d  b y  t h e  p y r o l y t i c  c o m b i n a t i o n  o f  s i l a n e  a n d
a m m o n ia .  A s  t h i s  n e c e s s i t a t e s  h e a t i n g  t h e  G a A s  t o  a r o u n d  7 0 0 ° C ,  i t  i s
i m p o r t a n t  t o  r e a c h  t h e  g r o w t h  t e m p e r a t u r e  a s  q u i c k l y  a s  p o s s i b l e .  B e l l
e t  a l  h a v e  s h o w n  t h a t  s l o w  h e a t i n g  t o  t h e  g r o w t h  t e m p e r a t u r e  i s  d e t r i m e n t a l
t o  t h e  a c h i e v e m e n t  o f  h i g h  p e r c e n t a g e  a c t i v a t i o n ,  w h i c h  i s  a l s o  d e p e n d e n t
u p o n  t h e  s u b s t r a t e  b e i n g  a n n e a l e d ^ ^  .
D o n n e l l y h a s  d e v e l o p e d  a  s y s t e m  w h e r e  t h e  g r o w t h  t e m p e r a t u r e  i s
r e a c h e d  i n  a p p r o x i m a t e l y  6 s e c o n d s .  T h e  n i t r i d e s  p r o d u c e d  u s i n g  t h i s  m e t h o d
h a v e  b e e n  u s e d  t o  a c t i v a t e  i m p l a n t e d  G a A s  t o  h i g h  l e v e l s  r e p r o d u c i b l y . A n
i m p o r t a n t  f a c t o r  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  e f f i c i e n c y  o f  s i l i c o n  n i t r i d e s  a s  a n
e n c a p s u l a t i n g  l a y e r  i s  t h e  a m o u n t  o f  o x y g e n  c o n t a i n e d  i n  t h e  f i l m .  I n a d a  e t  
( 4 2 )
a l  h a v e  p r o p o s e d  t h a t  h i g h e s t  l e v e l s  o f  a c t i v a t i o n  c a n  o n l y  b e  a c h i e v e d  
i n  i m p l a n t e d  l a y e r s  i f  t h e  o x y g e n  c o n c e n t r a t i o n  i s  l e s s  t h a n  0 . 1 % .  S o u r c e s  
o f  o x y g e n  i n c l u d e  o u t g a s s i n g  f r o m  t h e  c a r b o n  h e a t e r  u s e d  t o  b r i n g  t h e  G a A s
D iff ic u ltie s  due to non-adhesion have also been experienced using
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t o  t h e  g r o w t h  t e m p e r a t u r e ,  a n d  r e s i d u a l  w a t e r  v a p o u r  i n  t h e  d e p o s i t i o n  
a p p a r a t u s .
D o n n e l l y  a l s o  u s e s  a n  o v e r l a y e r  o f  S iO ^  f o r  m e c h a n i c a l  p r o t e c t i o n ,  
a n d  h a s  r e c e n t l y  r e p o r t e d  t h e  u s e  o f  s u c h  d o u b l e  l a y e r s  f o r  a n n e a l i n g  u p  
t o  1 1 4 0 ° C ( 4 3 \
2 . 4 . 3  .A l u m i n i u m  N i t r i d e  ( O x y n i t r i d e )
E l e c t r i c a l  a c t i v i t i e s  c o m p a r a b l e  t o  t h o s e  o b t a i n e d  u s i n g  CVD  
S i^ N ^  e n c a p s u l a t i o n  h a v e  b e e n  m e a s u r e d  u s i n g  f i l m s  s p u t t e r e d  f r o m  a n  
a l u m i n i u m  n i t r i d e  t a r g e t .  O n e  r e a s o n  f o r  t h e  s u c c e s s  o f  a l u m i n i u m  n i t r i d e  
i s  t h a t  a n y  o x y g e n  i n  t h e  f i l m s  i s  s t a b l y  b o n d e d  t o  a l u m i n i u m  i n  t h e  f o r m  
o f  A ^ O ^ .  P h o t o l u m i n e s c e n c e  s t u d i e s  o f  h e a t  t r e a t e d  G a A s  w i t h  o x y n i t r i d e  
e n c a p s u l a t i o n  s h o w  t h e  a b s e n c e  o f  a  p e a k  a t  1 . 2 5 e V  w h i c h  h a s  b e e n  a s s o c i a t e d  
w i t h  a  g a l l i u m  v a c a n c y ,  t h u s  t h e  e n c a p s u l a n t  s u c c e s s f u l l y  i n h i b i t s  G a  o u t -  
d i f f u s i o n .
T h e  a d h e r e n c e  o f  a l u m i n i u m  o x y n i t r i d e  f i l m s  i s  m a r k e d l y  b e t t e r  t h a n
( 4 4 )
m a n y  S i^ N ^  l a y e r s .  P a s h l e y  & W e l c h  h a v e  s u g g e s t e d  t h a t  t h i s  i s  d u e  t o
t h e  b e t t e r  m a t c h  o f  t h e r m a l  e x p a n s i o n .  T h e  r e s p e c t i v e  e x p a n s i o n
c o e f f i c i e n t s  a r e : -
3 . 2  x  1 0 ~ 6  ° C - 1  : S i 0N .
3  4
6 . 8  x  l o “ 6  ° C - 1  : G a A s
6 . 1  x  l c f 6  ° C “ 1 : A I N .
( 4 5 )
R e c e n t l y  O k a m u r a  e t  a l  h a v e  r e p o r t e d  t h e  s u c c e s s f u l  u s e  o f  r e a c t i v e l y  
s p u t t e r e d  A I N  c a p s  t o  a n n e a l  u p  t o  1 0 0 0 ° G  w i t h o u t  a n y  s u r f a c e  d e g r a d a t i o n  
o r  b l i s t e r i n g  o f  t h e  e n c a p s u l a t i n g  f i l m .  A l s o  B e n s a le m  e t  a l 1,4^  h a v e  
r e p o r t e d  t h e  u s e  o f  r e a c t i v e l y  e v a p o r a t e d  A IN  a s  a  s u c c e s s f u l  e n c a p s u l a n t  
u p  t o  a  s i m i l a r  a n n e a l  t e m p e r a t u r e .
2 . 4 . 4  A l u m i n i u m
( 4 7 )
S e a l y  a n d  S u r r i d g e  h a v e  u s e d  e v a p o r a t e d  a l u m i n i u m  a s  a n  
e n c a p s u l a n t  f o r  d o n o r  i o n  i m p l a n t e d  G a A s .  A l u m i n i u m  w a s  f o u n d  t o  g i v e  
m o r e  r e p r o d u c i b l e  r e s u l t s  t h a n  C V D  S i^ N ^  ( d e p o s i t e d  w i t h  a  s l o w  r i s e  t o
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g r o w t h  t e m p e r a t u r e ) ,  b u t  c o u l d  n o t  b e  u s e d  t o  a n n e a l  t e m p e r a t u r e s  a b o v e  
7 0 0  -  7 5 0 ° C  a s  t h e  a m o u n t  o f  a l u m i n i u m  i n d o f f u s i o n  i n t o  t h e  G a A s  s u b s t r a t e  
b e c a m e  a p p r e c i a b l e .  A s  a  c o n s e q u e n c e  o f  t h e i r  s t u d i e s  S c a l y  a n d  S u r r i d g e  
c o n c l u d e d  t h a t  t h e  m o s t  r e p r o d u c i b l e  r e s u l t s  w e r e  o b t a i n e d  i n  e p i t a x i a l  
m a t e r i a l ,  a n d  t h a t  s e m i - i n s u l a t i n g  m a t e r i a l  p r o d u c e d  v a r i a b l e  r e s u l t s .
2 . 4 . 5  O t h e r  M a t e r i a l s
A  v a r i e t y  o f  o t h e r  m a t e r i a l s  h a v e  b e e n  i n v e s t i g a t e d  t o  d e t e r m i n e  
t h e i r  s u i t a b i l i t y  a s  e n c a p s u l a n t s . A m o n g  t h e s e  a r e  t h e r m a l l y  g r o w n  
6 G a ^ O ^ ^ ^ /  S G a 2d 3 p l u s  a l u m i n i u m ^  ,  a n d  p o l y c r y s t a l l i n e  s i l i c o n ^ ^
A l l  h a v e  p r o v e d  t o  b e  l e s s  s u c c e s s f u l  a t  p r e v e n t i n g  d i s s o c i a t i o n  o f  t h e  
G a A s ,  a n d  z s  n o w  ^ 7  ^ a r  t *i e  m o s t  w i d e l y  u s e d  m a t e r i a l .  D e s p i t e
i t s  w i d e s p r e a d  u s e  d i f f i c u l t i e s  o f  r e p r o d u c i b i l i t y  s t i l l  e x i s t  a n d  s t u d i e s  
a r e  s t i l l  p r o c e e d i n g  t o  i m p r o v e  t h e  r e l i a b i l i t y  o f  r e a c t i v e l y  s p u t t e r e d  
a n d  C V D  s i l i c o n  n i t r i d e  l a y e r s .
2 . 5  T h e r m a l  S t a b i l i t y  o f  G a l l i u m  A r s e n i d e
I t  h a s  a l r e a d y  b e e n  m e n t i o n e d  t h a t  t h e  e l e c t r i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  
o f  i o n  i m p l a n t e d  G a A s  t e n d  t o  b e  m o r e  v a r i a b l e  w h e n  b u l k  g r o w n  s e m i -  
i n s u l a t i n g  m a t e r i a l  i s  u s e d .  S e v e r a l  w o r k e r s  h a v e  n o t e d  t h a t  s e m i -  
i n s u l a t i n g  m a t e r i a l  o f t e n  b e c o m e s  c o n d u c t i n g  a f t e r  h e a t  t r e a t m e n t ,  a n d  
a  t y p e  c o n v e r s i o n  p  o r  n  t y p e  i s  f r e q u e n t l y  e x h i b i t e d .  W i t h  p o o r  
e n c a p s u l a t i o n  t y p e  c o n v e r s i o n  c o u l d  b e  d u e  t o  G a  a n d  A s  v a c a n c y  
f o r m a t i o n .  I t  h a s  b e e n  p r o p o s e d  t h a t  t h e  l o s s  o f  G a  a n d  A s  f r o m  
G a A s  l e a d s  t o  a  s h a l l o w  n  l a y e r  d u e  t o  A s  v a c a n c i e s ,  a n d  a  d e e p e r  p  
l a y e r  d u e  t o  t h e  m o r e  m o b i l e  G a  v a c a n c i e s  ( 5 2 )   ^ i t  h a s  a l s o  b e e n
p r o p o s e d  t h a t  c h r o m iu m  l o s s ;  d u e  t o  m i g r a t i o n  t o  t h e  s u r f a c e ,  l e a d s  
t o  a  d e c r e a s e  i n  c o m p e n s a t i o n  a l l o w i n g  f u r t h e r ,  e n h a n c e d  t y p e  c o n v e r s i o n .
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A  c o m p r e h e n s i v e  m o d e l  i n c o r p o r a t i n g  a l l  t h r e e  o f  t h e  a b o v e  e f f e c t s
h a s  s h o w n  t o  b e  m  r e a s o n a b l e  a g r e e m e n t  w i t h  e x p e r i m e n t a l  o b s e r v a t i o n s
T y p e  c o n v e r s i o n  a f t e r  a n n e a l i n g  h a s  a l s o  b e e n  a t t r i b u t e d  t o  t h e
. . ( 5 4 )
p r e s e n c e  o f  i m p u r i t i e s  i n  t h e  G a A s .  Z u c c a  h a s  i d e n t i f i e d  t h e
i m p u r i t y  m a n g a n e s e  i n  p  t y p e  m a t e r i a l ;  t h e  s o u r c e  o f  t h e  M n  b e i n g
( 5 5 )
s t a i n l e s s  s t e e l  c o m p o n e n t s  o f  t h e  G a A s  g r o w t h  a p p a r a t u s .  E d m o n d
/  r  r  \
a n d  H u a n g  h a v e  i d e n t i f i e d  c o p p e r  c o n t a m i n a t i o n  f r o m  q u a r t z  f u r n a c e  
c o m p o n e n t s  a s  a  s o u r c e  o f  t y p e  c o n v e r s i o n .  H u a n g  h a s  a l s o  o b s e r v e d  
a  s h a l l o w  a c c e p t o r  l e v e l  d u e  t o  s i l i c o n .
W h i l s t  t h e r e  i s  s t i l l  s o m e  a m b i g u i t y  a s  t o  t h e  c a u s e  o f  t y p e  
c o n v e r s i o n ,  i t  i s  a l s o  t r u e  t h a t  t h e  e x a c t  n a t u r e  o f  t h e  m e c h a n is m  
w h e r e b y  C r  d o p i n g  r e n d e r s  G a A s  s e m i - i n s u l a t i n g  i s  n o t  f u l l y  u n d e r s t o o d .
A  v a r i e t y  o f  e n e r g y  l e v e l s  i n  t h e  b a n d  g a p ,  p r e d o m i n a n t l y  a t  0 . 7 e V ,
0 . 4 e V  a n d  0 . 9 8 e V  a b o v e  t h e  v a l e n c e  b a n d  h a v e  b e e n  a t t r i b u t e d  t o  C r  
d o p i n g .  I t  h a s  b e e n  p r o p o s e d  t h a t  c h r o m iu m  w i l l  e x i s t  i n  a  v a r i e t y
* , Hh 4*+ ,
o f  c h a r g e  s t a t e s  m  G a A s  i . e .  C r  , C r  , C r  ,  d e p e n d i n g  u p o n  t h e
( 5 7 )
n u m b e r  o f  e l e c t r o n s  w i t h  w h i c h  t h e  C r  h a s  c o m b in e d  . E a c h  o f  t h e
c h a r g e  s t a t e s  w i l l  h a v e  i t s  o w n  c h a r a c t e r i s t i c  e n e r g y  l e v e l .  I t  i s  
d i f f i c u l t ,  h o w e v e r ,  t o  a s c r i b e  u n a m b i g u o u s l y  a  p a r t i c u l a r  c h a r g e  s t a t e  
t o  a  d e f i n i t e  e n e r g y  l e v e l .  T h e  s i t u a t i o n  i s  f u r t h e r  c o m p l i c a t e d  b y  
t h e  f a c t  t h a t  c h r o m i u m - v a c a n c y  a n d  c h r o m i u m - d o p a n t  c o m p le x e s  m a y  a l s o  
e x i s t .  T h e  n a t u r e  o f  s u c h  c o m p l e x e s ,  s u c h  a s  C r - 0  a n d  C r - S i  i s  
l i k e l y  t o  b e  d e p e n d e n t  u p o n  t h e  a n n e a l i n g  h i s t o r y  o f  t h e  G a A s .
(53)
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S om e m e a s u r e  o f  t h e  c o m p l e x i t y  o f  t h e  s i t u a t i o n  e x i s t i n g  i n  
C r  d o p e d  G a A s  c a n  b e  g a i n e d  f r o m  t h e  l a r g e  v a r i a t i o n  o f  e l e c t r i c a l  
r e s u l t s  r e p o r t e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e .  I t  i s  g e n e r a l l y  a g r e e d  b y  m o s t  
w o r k e r s  t h a t  r e p r o d u c i b l e  r e s u l t s  c a n  o n l y  b e  a c h i e v e d  b y
( i )  E n c a p s u l a t i n g  w i t h  a n  e f f e c t i v e  e n c a p s u l a t i n g  l a y e r ,  
b o t h  t o  p r e v e n t  i m p u r i t y  i n d i f f u s i o n  a n d  G a  a n d  A s  
o u t d i f f u s i o n .
( i i )  C a r e f u l l y  s e l e c t  t h e  G a A s  u s e d .  T h e  g r o u p  a t  
(58)
R o c k w e l l  h a v e  u s e d  a  tw o  s t a g e  s e l e c t i o n  p r o c e d u r e
t o  d e t e r m i n e  t h e  s u i t a b i l i t y  o f  p a r t i c u l a r  i n g o t s .
T h i s  c o n s i s t s  o f  a n n e a l i n g  u n i m p l a n t e d  m a t e r i a l  a n d
m o n i t o r i n g  c h a n g e s  i n  s h e e t  r e s i s t i v i t y ,  a n d  s i m i l a r l y
t r e a t i n g  m a t e r i a l  i m p l a n t e d  w i t h  k r y p t o n  i o n s .
O n l y  m a t e r i a l  w h i c h  r e m a i n e d  h i g h l y  r e s i s t i v e  a f t e r  b o t h  t h e  a b o v e
t e s t s  w e r e  c o n s i d e r e d  s u i t a b l e  f o r  i m p l a n t a t i o n  w i t h  d o n o r  i o n s .  A
s i m i l a r  c h a r a c t e r i s a t i o n  p r o c e s s  w a s  a l s o  u s e d  t o  s e l e c t  s e m i - i n s u l a t i n g
(58)
m a t e r i a l  a s  s u b s t r a t e s  f o r  e p i t a x i a l  b u f f e r  l a y e r s  . I t  w a s  s h o w n  
t h a t  t h e r m a l l y  s t a b l e  b u f f e r  l a y e r s  c o u l d  o n l y  b e  g r o w n  o n  s e m i -  
i n s u l a t i n g  m a t e r i a l  w h i c h  h a d  p a s s e d  t h e  a b o v e  s e l e c t i o n  p r o c e d u r e .
T h u s ,  w h i l s t  u n d o p e d  h i g h  r e s i s t i v i t y  b u f f e r  l a y e r s  a r e  a t t r a c t i v e  f o r  
i o n  i m p l a n t a t i o n  t h e  p r o b l e m s  a s s o c i a t e d  w i t h  c h r o m iu m  d o p i n g  a r e  n o t  
c o m p l e t e l y  a l l e v i a t e d ,  a n d  i t  i s  s t i l l  n e c e s s a r y  t o  c h a r a c t e r i s e  t h e  
s u b s t r a t e  i n  o r d e r  t o  o v e r c o m e  f u l l y  t h e  p r o b l e m  o f  t y p e  c o n v e r s i o n  
d u r i n g  a n n e a l i n g .
-  37 -
I t  h a s  a l r e a d y  b e e n  s t a t e d  t h a t  m a x im u m  a c t i v a t i o n  o f  i m p l a n t e d  
d o n o r  i o n s  c a n  o n l y  b e  o b t a i n e d  b y  a n n e a l i n g  a t  8 5 0  -  9 0 0 ° C .  T h i s  i s  
u s u a l l y  a c h i e v e d  b y  f u r n a c e  h e a t i n g  i n  f l o w i n g  n i t r o g e n  o r  f o r
1 5  -  3 0  m i n u t e s .  S o m e w o r k e r s  h a v e  u s e d  a n  a r g o n  a t m o s p h e r e  f o r  a n n e a l i n g ,
‘ . . ( 5 9 )
a s  t h e r e  i s  s o m e  e v i d e n c e  t h a t  t h i s  t e n d s  t o  s u p p r e s s ,  G a A s  d e c o m p o s i t i o n
O t h e r  m e t h o d s  o f  a n n e a l i n g  h a v e  b e e n  i n v e s t i g a t e d ,  a n d  s o m e  o f  t h e s e  a r e
d e s c r i b e d  b r i e f l y  i n  t h i s  s e c t i o n .
2 . 6 . 1  L a s e r  A n n e a l i n g
T h e  u s e  o f  s h o r t ,  h i g h  e n e r g y  p u l s e s  o f  l a s e r  r a d i a t i o n  t o  
a n n e a l  i m p l a n t a t i o n  i n d u c e d  d e f e c t s  i n  G a A s  w a s  f i r s t  p r o p o s e d  b y  
i n  1 9 7 6 .  T o  s o m e  e x t e n t  l a s e r  a n n e a l i n g  h a s  f a i l e d  t o  l i v e  u p  t o  i t s  
e a r l y  p r o m i s e  o f  p r o v i d i n g  a  s i m p l e  m e a n s  o f  a c h i e v i n g  h i g h  e l e c t r i c a l  
a c t i v i t i e s  i n  i o n  i m p l a n t e d  G a A s ,  w i t h o u t  t h e  n e e d  f o r  p r i o r  e n c a p s u l a t i o n .  
T o  d a t e  t h e  b e s t  r e s u l t s  h a v e  b e e n  a c h i e v e d  o n l y  i n  s u b s t r a t e s  w i t h  n e a r  
s u r f a c e ,  h i g h  d o s e  i m p l a n t s  o f  d o n o r  i o n s ;  a n d  o f t e n  o n l y  w h e n  t h e  s u r f a c e  
w a s  p r o t e c t e d  b y  a n  e n c a p s u l a t i n g  l a y e r .  P u l s e d  r u b y  a n d  n e o d y m iu m  
l a s e r s  h a v e  b o t h  b e e n  u s e d  f o r  i r r a d i a t i o n ,  a n d  s o m e  o f  t h e  p r o b l e m s  w h i c h  
n e e d e d ,  a n d  t o  s o m e  e x t e n t  s t i l l  n e e d ,  t o  b e  s o l v e d  i n c l u d e : -
( i )  t h e  p r e v e n t i o n  o f  o x y g e n / g a s  d o p i n g  b y  t h e  i n c l u s i o n  o f  
a m b i e n t  a t m o s p h e r e  a t o m s  i n t o  t h e  r a d i a t e d  s u r f a c e  .
( i i )  t h e  p r e v e n t i o n  o f  a u t o  d o p i n g  f r o m  a n  e n c a p s u l a t i n g  l a y e r  -  
f o r  e x a m p l e  n - t y p e  d o p i n g  b y  s i l i c o n  f r o m  S i^ N ^  l a y e r s  .
( i i i )  m a i n t a i n i n g  g o o d  s u r f a c e  m o r p h o l o g y  -  e s p e c i a l l y  o n
(611
r e c r y s t a l l i s a t i o n  o f  m o l t e n  s u r f a c e  l a y e r s
( i v )  a c h i e v i n g  u n i f o r m  i l l u m i n a t i o n  o f  t h e  i r r a d i a t e d  s u r f a c e .
T o  s o m e  e x t e n t  t h i s  p r o b l e m  i s  s o l v e d  b y  u s e  o f  a  b e a m
( 6 2 )
h o m o g e n i s e r  s u c h  a s  p r o p o s e d  b y  C u l l i s  e t  a l
( 6 3 )
( v )  l o s s  o f  s u b s t r a t e  t h r o u g h  e v a p o r a t i o n  
A  f u l l  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  a c h i e v e m e n t s  a n d  p r o b l e m s  o f  l a s e r  a n n e a l i n g  i s
2 . 6  A n n ea lin g
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b e y o n d  t h e  s c o p e  o f  t h i s  d i s s e r t a t i o n ,  a n d  t h e  i n t e r e s t e d  r e a d e r  i s  
r e f e r r e d  t o  o n e  o f  t h e  m a n y  r e v i e w s  a l r e a d y  p u b l i s h e d  ( s e e  f o r  e x a m p l e  
r e f e r e n c e s  ( 6 5 ) ’
2 . 5 . 2  E l e c t r o n  B e a m  A n n e a l i n g
T w o  m e t h o d s  o f  a n n e a l i n g  i m p l a n t e d  G a A s  u t i l i s i n g  h i g h  
e n e r g y  e l e c t r o n  b e a m s  h a v e  b e e n  p r o p o s e d
( i )  F l o o d  i l l u m i n a t i o n ,  w h e r e b y  t h e  e n t i r e  s a m p l e  t o  b e  a n n e a l e d
i s  r a p i d l y  h e a t e d  u s i n g  a  h i g h  c u r r e n t  o f  e n e r g e t i c  e l e c t r o n s .
( i i )  L o c a l  h e a t i n g  u s i n g  a  s c a n n e d ,  f o c u s s e d  e l e c t r o n  b e a m .
E l e c t r o n  b e a m  a n n e a l i n g  h a s  b e e n  m o r e  s u c c e s s f u l  t h a n  l a s e r  a n n e a l i n g  i n  
a c h i e v i n g  e l e c t r i c a l  a c t i v a t i o n  o f  l o w  d o s e  i m p l a n t s  o f  d o n o r  i o n s  s u i t a b l e  
f o r  F E T  c h a n n e l s  (66) ( 6 7 )  ^ h o w e v e r  t h e  t e c h n i q u e  i s  s t i l l  n o t  g e n e r a l l y  
a p p l i c a b l e  t o  a l l  i m p l a n t e d  s a m p l e s .  A s  t h i s  t e c h n i q u e  w a s  n o t  u s e d  
i n  t h i s  s t u d y  a  f u l l  d e s c r i p t i o n  w i l l  n o t  b e  g i v e n  h e r e .
2 . 5 . 3  O p t i c a l  I r r a d i a t i o n
F l a s h  t u b e ,  a n d  h i g h  i n t e n s i t y  c . w .  i r r a d i a t i o n  h a v e  b o t h  b e e n  
i n v e s t i g a t e d  a s  m e t h o d s  o f  a n n e a l i n g .  P r o b a b l y  t h e  m o s t  s u c c u s s f u l
(/■ox
s t u d y  t o  d a t e  w a s  b y  A r a i  e t  a l  '  w h o  u s e d  h a l o g e n  l a m p s  t o  r a i s e  
t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  G a A s  s a m p l e s  t o  9 5 0 ° C .  H i g h  l e v e l s  o f  a c t i v a t i o n  
w e r e  a c h i e v e d  w i t h  u n - e n c a p s u l a t e d  s a m p l e s  b e c a u s e  b o t h  t h e  t i m e  o f  r i s e  
t o ,  a n d  t h e  t i m e  a t  t h e  a n n e a l  t e m p e r a t u r e  w e r e  s o  s h o r t  f t  5  a n d  0  1  s e c s  
r e s p e c t i v e l y ) .
S o m e  e v i d e n c e  o f  d e c o m p o s i t i o n  o f  t h e  s u r f a c e  ,  h o w e v e r ,  w a s
o b s e r v e d .  T h i s  t e c h n i q u e  d o e s  a p p e a r  a t t r a c t i v e  a n d  f u t u r e  s t u d i e s  m a y  
s o l v e  s o m e  o f  t h e  o u t s t a n d i n g  p r o b l e m s .
2 . 5 . 4  F a s t  G r a p h i t e  S t r i p  A n n e a l i n g
S u r r i d g e  e t  a l  ( ^ ^ )  h a v e  s h o w n  t h a t  a s  t h e  a n n e a l i n g  t e m p e r a t u r e  
i s  i n c r e a s e d  t h e  t i m e  r e q u i r e d  t o  a c h i e v e  m a x i m u m  a c t i v a t i o n  o f  a n y  
p a r t i c u l a r  i m p l a n t  i s  d e c r e a s e d .  W h e r e a s  a t  7 0 0 ° C  a n  a n n e a l  o f  a b o u t  
20 m i n u t e s  w a s  r e q u i r e d  t o  a c h i e v e  m a x i m u m  e l e c t r i c a l  a c t i v a t i o n ,  t h e
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a n n e a l  t i m e  c o u l d  b e  r e d u c e d  t o  l e s s  t h a n  3 0  s e c o n d s  i f  t h e  a n n e a l  t o o k  
p l a c e  a t  9 0 0 ° C .  O n e  o f  t h e  a i m s  o f  t h e  p r e s e n t  s t u d y  w a s  t o  s h o w  t h a t  t h e r m a l  
p u l s e  a n n e a l i n g  i s  a  t e c h n i q u e  g e n e r a l l y  a p p l i c a b l e  t o  t h e  p r o d u c t i o n  o f  
n - t y p e  i o n  i m p l a n t e d  G a A s  l a y e r s ,  a n d  f u r t h e r  r e s u l t s  w i l l  b e  g i v e n  i n  t h e  
f o l l o w i n g  c h a p t e r s .
2 . 6  D o n o r  I o n  I m p l a n t a t i o n
2 . 6 . 1  I n t r o d u c t i o n
W h i l s t  a  g r e a t  d e a l  o f  e f f o r t  h a s  b e e n  d e v o t e d  t o  o b t a i n i n g  
h i g h  e l e c t r i c a l  a c t i v a t i o n  o f  d o n o r  i o n  i m p l a n t s ,  i t  i s  o n l y  i n  t h e  l a s t  f e w  
y e a r s  t h a t  t h i s  h a s  b e e n  p o s s i b l e .  P r i o r  t o  a b o u t  1 9 7 8  t h e  i n e f f i c i e n c y  o f  
t h e  e n c a p s u l a n t s  l i m i t e d  t h e  m a x i m u m  a n n e a l i n g  t e m p e r a t u r e  t o  a b o u t  7 0 0 ° C .  
A c t i v a t i o n  l e v e l s  t e n d e d  t o  b e  l o w  a n d  i r r e p r o d u c i b l e .  R e c e n t l y ,  w i t h  
t h e  d e v e l o p m e n t  o f  r e l i a b l e  e n c a p s u l a n t s ,  a n n e a l i n g  h a s  b e e n  p e r f o r m e d  
a t  t e m p e r a t u r e s  b e t w e e n  8 0 0  a n d  1 10 0 ° G ,  w i t h  a  c o n s e q u e n t  r i s e  i n  t h e  
p e r c e n t a g e  o f  i m p l a n t e d  i o n s  b e h a v i n g  a s  d o n o r s .  I n  f i g u r e  ( 1 4 )  t h e  
s h e e t  c a r r i e r  c o n c e n t r a t i o n s  a c h i e v e d  f o r  s e l e n i u m  i m p l a n t a t i o n s  a r e  
c o m p a r e d  f o r  7 0 0 ° C  a n d  9 0 0 ° C  a n n e a l i n g  s c h e d u l e s .
I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  a  m a r k e d  i n c r e a s e  i n  e l e c t r i c a l  a c t i v a t i o n  i s  
p r o d u c e d  b y  a n n e a l i n g  a t  t h e  h i g h e r  t e m p e r a t u r e ,  a n d  f o r  l o w  d o s e s  c l o s e l y  
a p p r o a c h e s  1 0 0 % .  T h e  d e c r e a s e  i n  t h e  l e v e l  o f  a c t i v a t i o n  a t  h i g h e r  d o s e s  
s h o w n  i n  f i g u r e  ( 1 4 )  h a s  b e e n  o b s e r v e d  f o r  m o s t  o f  t h e  i o n s  s t u d i e d .
T h e s e  i n c l u d e  t h e  g r o u p  I V  e l e m e n t s  S ,  S e  a n d  T e ,  a n d  t h e  g r o u p  V I  e l e m e n t s '
S i ,  G e  a n d  S n .
T o  a c t  a s  d o n o r s ,  g r o u p  V I  i o n s  n e e d  t o  r e s i d e  o n  a r s e n i c  s i t e s .
( 7 2 )
I t  h a s  b e e n  p r o p o s e d  t h a t  t h e  p r i n c i p l e  c a u s e  o f  n o n - a c t i v a t i o n  o f
i m p l a n t e d  g r o u p  V I  i o n s  i s  t h e  f o r m a t i o n  o f  d o n o r - g a l l i u m  v a c a n c y  c o m p l e x e s ,  
s u c h  a s  V ^ a  -  S e ^ g ,  w h i c h  o n l y  d i s s o c i a t e  a f t e r  a n n e a l i n g  t o  h i g h  t e m p e r a t u r e s .  
S u r r i d g e  e t  a l  ^ 9 )  B a v e  s t u d i e d  t h e  a n n e a l i n g  k i n e t i c s  o f  i o n  i m p l a n t e d  G a A s ,  
a n d  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  d i s s o c i a t i o n  e n e r g y  o f  s u c h  c o m p l e x e s  i s  a p p r o x i m a t e l y  
l e V .
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F i g .  1 4  V a r i a t i o n  o f  S h e e t  E l e c t r o n . . C Q n c e n . t r a t i . o n  
a n d  m o b i l i t y  w i t r h  I m p l a n t  e d  S e l e n i u m  
D o s e  A n n e a l e d  t o  7 0 0 ° C  a n d  9 0 0 ° C  '  ^ .
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T h e  s i t u a t i o n  f o r  g r o u p  I V  i s  m o r e  c o m p l i c a t e d  b e c a u s e  o f  t h e i r  
a m p h o t e r i c  n a t u r e .  I t  i s  c o m m o n l y  a c c e p t e d  t h a t  w h e n  l o c a t e d  o n  g a l l i u m  
s i t e s  t h e y  a c t  a s  d o n o r s ,  a n d  o n  a r s e n i c  s i t e s  a s  a c c e p t o r s ,  
e . g .  S n  +  V  S n *  +  e
CjcI txci
S n  +  V .  *+ S n .  +  h  
A s  A s
T h u s ,  i n  a d d i t i o n  t o  d o n o r  a c t i o n  t h e r e  e x i s t s  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  a c c e p t o r  
a c t i o n  l e a d i n g  t o  c o m p e n s a t i o n ;  a n d  t h e  f o r m a t i o n  o f  n e u t r a l - n e i g h b o u r  
p a i r s  o f  t h e  f o r m
S in  ~ s i A G a  A s
N a t u r a l l y  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  d o n o r - v a c a n c y  c o m p l e x e s  a l s o  e x i s t s ,  a l t h o u g h
( 7 3 )
t h e  n a t u r e  o f  s u c h  d e f e c t s  i s  n o t  u n d e r s t o o d  .
2 . 6 . 2  S u l p h u r  I o n  I m p l a n t a t i o n
S u l p h u r  i s  t h e  l i g h t e s t  g r o u p  I V  i o n  s t u d i e d ,  a n d  t h e r e f o r e
a t  a n y  g i v e n  e n e r g y  i t s  r a n g e  i s  g r e a t e s t  ( s e e  f i g u r e  ( 1 3 ) ) .  S u l p h u r
w a s ,  t h e r e f o r e ,  c o n s i d e r e d  i n i t i a l l y  a n  a t t r a c t i v e  i o n  a s  i n  a n y  g i v e n
a c c e l e r a t o r  t h e  d e e p e s t  n - t y p e  l a y e r s  c o u l d  b e  p r o d u c e d  w i t h  t h i s  i o n .
I t  h a s  b e e n  s h o w n ,  h o w e v e r ,  t h a t  c a r r i e r  c o n c e n t r a t i o n  p r o f i l e s  o b t a i n e d
f r o m  s u l p h u r  i m p l a n t e d  m a t e r i a l  e x h i b i t  l o n g  t a i l s  d u e  t o  d i f f u s i o n
d u r i n g  t h e  a n n e a l i n g  s t a g e  ^ 7 4 )  ( 7 5 )   ^ a n ( j  £ , e c a u s e  Q f  t h i s  t e n d  t o  b e  v e r y
i r r e p r o d u c i b l e .  E i s e n  e t  a l  h a v e  s h o w n  t h a t  c o n s i d e r a b l e  o u t d i f f u s i o n
(  7 6  )
o f  s u l p h u r  i n t o  t h e  e n c a p s u l a t i n g  l a y e r  a l s o  o c c u r s  W D / s a l t h o u g h  F a v e n n a c
h a s  s h o w n  t h a t  t h e  m i g r a t i o n  o f  i m p l a n t e d  s u l p h u r  c a n  b e  e l i m i n a t e d  b y  t h e
( 77)
c o r r e c t  c h o i c e  o f  e n c a p s u l a n t  .
S u l p h u r  a l s o  s u f f e r s  f r o m  t h e  d i s a d v a n t a g e  t h a t  b e a m  p u r i t y  i s  
d i f f i c u l t  t o  g u a r a n t e e  b e c a u s e  i t s  p r i n c i p l e  i s o t o p e  h a s  a  m o l e c u l a r  w e i g h t  
o f  3 2 ,  w h i c h  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  c o m m o n l y  o b s e r v e d  c o n t a m i n a n t  o f  m a n y  
a c c e l e r a t o r s ,  C ^ .
2 . 6 . 3  S e l e n i u m  a n d  T e l l u r i u m
T h e s e  g r o u p  V I  i o n s  h a v e  b e e n  s h o w n  t o  p r o d u c e  s i m i l a r  l e v e l s  
o f  a c t i v a t i o n  u p o n  a n n e a l i n g .  B e c a u s e  o f  t h e  d e s i r e  t o  p r o d u c e  d e e p  l a y e r s
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D o n n e l l y  e t  a l  a n d  G a m o  e t  a l  h a v e  b o t h  r e p o r t e d  h i g h  l e v e l s
o f  a c t i v a t i o n  o f  s e l e n i u m  a f t e r  a n n e a l i n g  a t  9 0 0 ° C  u s i n g  C V D  s i l i c o n  
n i t r i d e ,  a n d  s p u t t e r e d  S i ^ N ^  a n d  A I N  e n c a p s u l a t i n g  l a y e r s .  T h e  r e s u l t s  o f  
s e v e r a l  s t u d i e s  o f  s e l e n i u m  a n d  t e l l u r i u m  h i g h  d o s e  a n n e a l e d  a t  9 0 0 ° C ’ i m p l a n ­
t a t i o n s  a r e  c o m p a r e d  i n  t a b l e  ( 1 ) .  I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  h i g h e s t  l e v e l s  o f  
a c t i v a t i o n  h a v e  b e e n  a c h i e v e d  i n  m a t e r i a l  i m p l a n t e d  a t  e l e v a t e d  t e m p e r a t u r e s .  
R o o m  t e m p e r a t u r e  i m p l a n t a t i o n  h a s  o n l y  b e e n  s u c c e s s f u l  f o r  G a A s  i m p l a n t e d  
w i t h  l o w  d o s e s .  I t  c a n  a l s o  b e  s e e n  t h a t  w h i l s t  p e a k  e l e c t r o n  
c o n c e n t r a t i o n s  t e n d  t o  b e  s i m i l a r ,  a  c o n s i d e r a b l e  v a r i a t i o n  i n  t h e  l e v e l  
o f  a c t i v a t i o n  i s  o b s e r v e d .  T h i s  c a n  b e  a t t r i b u t e d  t o  v a r i a t i o n s  i n  t h e  
w i d t h  o f  t h e  d o p a n t  p r o f i l e s  d u e  t o  e n h a n c e d  d i f f u s i o n  i n  t h e  t a i l  r e g i o n .  
S e v e r a l  a t t e m p t s  t o  a s c r i b e  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t s  t o  i m p l a n t e d  d o n o r s  
h a v e  b e e n  m a d e .  I t  i s  p r o b a b l e ,  h o w e v e r ,  t h a t  t h e  d i f f u s i o n  o f  i m p l a n t e d  
i o n s  i s  d o m i n a t e d  b y  t h e  d a m a g e  c r e a t e d  d u r i n g  t h e  i m p l a n t a t i o n ;  a n d  t h e  
d e p t h  o f  t h e  d o p e d  l a y e r s  d e p e n d s  u p o n  t h e  e f f i c i e n c y  o f  t h e  e n c a p s u l a t i n g  
l a y e r ,  a n d  t h e  l e n g t h  a n d  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  a n n e a l .
2 . 6 . 4  S i l i c o n
S i l i c o n  i s  t h e  l i g h t e s t  o f  a l l  t h e  d o n o r  i o n s  s t u d i e d ,  a n d
c o n s e q u e n t l y  h a s  t h e  l a r g e s t  a v a i l a b l e  r a n g e .  I t  h a s  b e e n  s h o w n  t h a t
l e v e l s  o f  a c t i v a t i o n  s i m i l a r  t o  t h o s e  a c h i e v e d  w i t h  e l e v a t e d  t e m p e r a t u r e
i m p l a n t s  o f  s e l e n i u m  c a n  b e  a c h i e v e d  w i t h  s i l i c o n  i m p l a n t e d  a t  r o o m  
( 78^
t e m p e r a t u r e  .  S i l i c o n  i s  t h e r e f o r e  a  v e r y  a t t r a c t i v e  i o n  a n d  h a s
( 2 4  8 1 —8 3 )
b e e n  w i d e l y  s t u d i e d  ’ .  T h e  r e s u l t s  o f  s e v e r a l  i n v e s t i g a t i o n s  a r e
s u m m a r i s e d  i n  t a b l e  (2  ) .
S i l i c o n  d o e s  s u f f e r  f r o m  t h e  p r a c t i c a l  d i s a d v a n t a g e  t h a t  i t s
♦ • * 2 8  * 
p r i n c i p l e  i s o t o p e  S i  h a s  t h e  s a m e  m a s s  a s  t h e  c o n t a m i n a n t s  C O  a n d  N ^  .
. 2 9
T h i s  c a n  b e  o v e r c o m e  b y  i m p l a n t i n g  t h e  i s o t o p e  S i  ,  b u t  t h i s  r e q u i r e s
2 9
t h e  u s e  o f  h i g h  c u r r e n t  a c c e l e r a t o r s  a s  t h e  r e l a t i v e  a b u n d a n c e  o f  S i  
i s  o n l y  4 . 7 % .
the lighter ion, selenium, has been the most widely studied.
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C o m p a r i s o n  o f  E l e c t r i c a l  R e s u l t s  o f  G a A s  I m p l a n t e d  w i t h  S e l e n i u m  a n d  
T e l l u r i u m  I o n s  a t  D o s e s  1 0 ^  -  1 0 ^  a n d  A n n e a l e d  a t  9 0 0 ° C
TABLE 1
I o n E n e r g y
k e V
I m p l a n t  T e m p .  
° C
E n c a p s u l a t i o n A c t i v i t y
%
P e a k  
E l e c t r o n  
C o n e . 
( c m - 3 )
y H
c m ^ V ' ^ s - ^
R e f .
S e 4 0 0 R T
S i 3 N 4
10 0 i
-1 00 2200 7 8
S e 4 0 0 2 5 0 S i 3N 4 4 0 2 . 1 0  8 2 3 0 0 7 8
S e 4 0 0 5 0 0 S i  N 5 0 3 . 6  10 18 2 3 0 0 7 8
S e 4 0 0 3 5 0 4 7 3 . 1 0 18 2 3 0 0 7 1
S e 4 0 0 3 5 0 S i 3N 4 3 0 1 . 1 0 18 - 7 9
S e 4 0 0 3 5 0 A I N 6 0 3 . 1 0 18 - 7 9
S e 120 5 0 0 S i 3N 4 2 6 - 2200 3 7
S e 120 5 0 0 S 1 3 N 4 +  S i o 20 2100 3 7
S e 100 4 0 0 S i 3N 4 3 8 4 . 5  10 18 - 4 2
T e 4 0 0 3 5 0 A I N 2 0  -  3 0 2 . 10 18 - 8 0
T e 4 0 0 3 5 0
S l 3 N 4
1 0  -  1 5 6 . 1 0 17 - 8 0
1 8
T e 220 3 5 0 S i , N 4 20 10 1 5 0 0 4 4
1 8
T e 220 3 5 0 A I N 3 1 7 . 1 0 1 3 7 1 4 4
T A B L E  2
C o m p a r i s o n  o f  E l e c t r i c a l  P r o p e r t i e s  o f  H i g h  D o s e  S i l i c o n  I m p l a n t s  
A n n e a l e d  a t  9 0 0 ° C
E n e r g y
( k e V )
I m p l a n t  
T e m p .  ( ° C )
A c t i v i t y
( % )
P e a k  E l e c t r o n_ o
C o n e ,  ( c m  )
M o b i l i t y
( c m 2V " T s - l )
R e f .
4 0 0 R T 3 0 2 - 7  1 0 18 1000  -  2000 7 1
3 0 0 R T 6 0 1 - 2  1 0 18 - 8 1
4 0 0 R T 2 6 8 10 18 ^  2100 7 8
1 7 0 3 4 0 2 5 2 .8  1 0 18 % 1000 8 2
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2 . 6 . 5  G e r m a n i u m
G e r m a n i u m  i s  t h e  l e a s t  s t u d i e d  d o n o r  i o n .  S u r r i d g e  a n d  
S e a l y  h a v e  c o m p a r e d  t h e  e l e c t r i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  G a A s  i m p l a n t e d  
w i t h  s i m i l a r  d o s e s  o f  G e ,  S e ,  T e  a n d  S n ,  a n d  c o n c l u d e d  t h a t  a f t e r  a n n e a l i n g
a t  7 0 0 ° C  t h e  a c t i v i t y  o f  G e  i s  s i m i l a r  t o  t h a t  o f  S e  a n d  T e ,  f o r  a  d o s e  o f
1  ~~2 1 3  1 3  — 2
a r o u n d  2 . 1 0  c m  . A t  l o w e r  d o s e s  ( 1 0  -  5 . 1 0  c m  )  t h e  m e a s u r e d  s h e e t
c a r r i e r  c o n c e n t r a t i o n  f o r  G e  i m p l a n t e d  G a A s  w a s  s i g n i f i c a n t l y  l e s s  t h a n
s e l e n i u m  d o p e d  m a t e r i a l .  S u r r i d g e  a n d  S e a l y  a l s o  r e p o r t  t h a t  t h e
e l e c t r i c a l  a c t i v i t y  d i d  n o t  i n c r e a s e  a s  t h e  a n n e a l  t e m p e r a t u r e  w a s
i n c r e a s e d  t o  7 5 0 ° C .
/ oc \ / of: N
K r h u t l e  a n d  P a r k  e t  a l  h a v e  a l s o  s t u d i e d  t h e  b e h a v i o u r  o f
g e r m a n i u m  a s  a  d o p a n t ,  w i t h  a n n e a l  t e m p e r a t u r e s  b e t w e e n  7 0 0 ° C  a n d  1 0 0 0 ° C .
1 5 .  -2
B o t h  o f  t h e s e  g r o u p s  d e t e r m i n e d  p  t y p e  a c t i v i t y  f o r  l o w  d o s e  ( < 1 0  i o n s  c m  )  
a t  a l l  a n n e a l  t e m p e r a t u r e s .  T h e  G a A s  b e c a m e  n  t y p e ,  w i t h  a  h i g h  l e v e l  
o f  c o m p e n s a t i o n ,  o n l y  w h e n  h i g h e r  d o s e s  w e r e  i m p l a n t e d .  T h e  d i f f e r e n c e  
b e t w e e n  t h e s e  r e s u l t s  a n d  t h o s e  o f  S u r r i d g e  a n d  S e a l y  m a y  b e  a c c o u n t e d  
f o r  b y  t h e  d i f f e r e n c e  i n  i m p l a n t  t e m p e r a t u r e  u s e d ;  S u r r i d g e  a n d  S e a l y  
p e r f o r m e d  t h e i r  i m p l a n t a t i o n  i n t o  s u b s t r a t e s  h e l d  a t  2 0 0 ° C ,  t h e  o t h e r  
w o r k e r s  u s e d  n o  s u b s t r a t e  h e a t i n g .  T h e  d i f f e r e n c e  i n  t h e  d a m a g e  l e v e l s  
c r e a t e d ,  c o u p l e d  w i t h  p o s s i b l e  d i f f e r e n c e s  i n  m a t e r i a l  a n d  e n c a p s u l a t i o n  n o  
d o u b t  c a u s e d  t h e  o b s e r v e d  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  b e h a v i o u r  o f  i m p l a n t e d  g e r m a n i u m .
2 . 6 . 6  T i n
S u r r i d g e  a n d  S e a l y  h a v e  r e p o r t e d  t h a t  t h e  h i g h e s t  a c t i v i t i e s
a c h i e v e d  a f t e r  a n n e a l i n g  a t  7 0 0 ° C  w e r e  f o r  t i n  i m p l a n t e d  m a t e r i a l .  F o r  a  
1 4  . - 2
d o s e  o f  2 . 1 0  i o n s  c m  t h e  m e a s u r e d  s h e e t  e l e c t r o n  c o n c e n t r a t i o n  w a s
12 -2  17 -3
r o  9 . 1 0  c m  .  T h e  m e a s u r e d  p e a k  e l e c t r o n  c o n c e n t r a t i o n  w a s  7 . 1 0  c m  .
D o n n e l l y ^ 1 ^ h a s  r e p o r t e d  t h a t  f o r  a  1 0 ^  c m ^  d o s e  a n n e a l e d  a t
X 3  -  2
9 0 0  C  t h e  m e a s u r e d  s h e e t  e l e c t r o n  c o n c e n t r a t i o n  w a s  ro 2 . 1 0  c m  w h i c h
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i s  s i m i l a r  t o  t h e  v a l u e  r e p o r t e d  b y  S e a l y  e t  a l ^ 3 4 ^ f o r  s a m p l e s  a n n e a l e d  
a t  ©  7 2 0 ° C .  T h u s ,  f o r  i m p l a n t e d  t i n  i o n s  a  l a r g e  i n c r e a s e  i n  a n n e a l  
t e m p e r a t u r e  p r o d u c e s  o n l y  a  s m a l l  i n c r e a s e  i n  t h e  a c t i v i t y  o f  i m p l a n t e d  
t i n  i o n s  i n  G a A s .  T h i s  i s  p o s s i b l y  d u e  t o  t h e  a m p h o t e r i c  b e h a v i o u r  o f  
t i n ,  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  a n n e a l  t e m p e r a t u r e  p r o d u c i n g  n o  c h a n g e  i n  t h e  
r e l a t i v e  c o n c e n t r a t i o n  o f  d o n o r  a n d  a c c e p t o r  i o n s .
2 . 6 . 7  D u a l  I o n  I m p l a n t a t i o n
/ o 7 \
H e c k i n g b o t t o m  a n d  A m b r i d g e  p r o p o s e d  t h e  u s e  o f  d u a l
i o n  i m p l a n t s  t o  c o n f i n e  t h e  l o c a t i o n  o f  i m p l a n t e d  i o n s  t o  t h e  c o r r e c t
l a t t i c e  s i t e  f o r  e l e c t r i c a l  a c t i v a t i o n ,  a n d  t h u s  d e c r e a s e  t h e  p o s s i b i l i t y
o f  s e l f - c o m p e n s a t i o n .  T h i s  i s  a c h i e v e d  b y  t h e  p r e s e r v a t i o n  o f  s t o i c h i o m e t r y
b y  t h e  c o - i m p l a n t a t i o n  o f  i o n s  w h i c h  f i n d  i t  t h e r m o - d y n a m i c a l l y  f a v o u r a b l e
t o  o c c u p y  d i f f e r e n t  s i t e s  w i t h i n  t h e  l a t t i c e .
S e v e r a l  s t u d i e s  o f  t h e  e f f e c t s  o f  d u a l  i m p l a n t a t i o n  h a v e  b e e n
p e r f o r m e d * ' 3 3 ^ ( 9 1 ) ^  a r a o n g  t k e  £ o n  c o m b i n a t i o n s  t h a t  h a v e  b e e n
e x a m i n e d  a r e  S e  +  G a ,  T e  +  G a ,  S n  +  S ,  C  +  G a ,  S e  +  G e  a n d  S i  +  S n ,
G e  +  G a ,  G e  +  A s ,  S i  +  A s ,  S i  +  G a ,  S n  +  A s ,  S n  +  G a .  A l t h o u g h  s o m e
g r o u p s  h a v e  r e p o r t e d  a  s u b s t a n t i a l  i n c r e a s e  i n  t h e  l e v e l  o f  a c t i v a t i o n
o f  t h e  d o n o r  i o n  w h e n  i m p l a n t e d  w i t h  i t s  c o m p l e m e n t a r y  i o n ,  o t h e r  g r o u p s
h a v e  r e p o r t e d  o n l y  a  s l i g h t  o r  n o  i n c r e a s e .  A s  a n  e x a m p l e  o f  a  s u c c e s s f u l
(88)
d u a l  i m p l a n t  I n a d a  e t  a l  o b s e r v e d  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  p e a k  e l e c t r o n
1 8  1 9  -3
c o n c e n t r a t i o n  f r o m  6 .10  t o  g r e a t e r  t h a n  10  c m  f o r  h i g h  d o s e
^ ^
( 4 . 4  1 0  c m  )  l O O k e V  S e  i m p l a n t s  a n n e a l e d  a t  9 2 5  C  w h e n  c o - i m p l a n t e d
w i t h  5 . 1 0 '14 9 0 k e V  G a  i o n s / c m ^  a t  4 0 0 ° C .
( 8 5 )
K r M u t l e  h a s  s h o w n  t h a t  w h e r e a s  S n  o r  S n  +  A s  i m p l a n t s  r e n d e r
G a A s  n  t y p e  t h e  c o - i m p l a n t a t i o n  o f  G a  w i t h  t i n  r e s u l t s  i n  p - t y p e  a c t i v i t y .
T h e  e f f e c t  o f  G a  a n d  A s  i m p l a n t s  o n  t h e  a m p h o t e r i c  b e h a v i o u r  o f  G e  h a s
( 86)
a l s o  b e e n  s h o w n  b y  K r M u t l e ,  a n d  b y  P a r k  e t  a l  ,  w h i c h  s u g g e s t s
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t h a t  t h e  p - t y p e  a c t i v a t i o n  o b s e r v e d  s a m p l e s  i m p l a n t e d  w i t h  l o w  d o s e s  
a t  r o o m  t e m p e r a t u r e  m a y  b e  r e l a t e d  t o  a r s e n i c  v a c a n c y  f o r m a t i o n  
( p o s s i b l y  t h r o u g h  t h e  f o r m a t i o n  o f  a r s e n i c  c o m p l e x e s ) .
S e a l y  e t  a l ^ 8 ^  h a v e  r e p o r t e d  t h a t  d u a l  i o n  i m p l a n t s  t e n d e d  t o  
b e  l e s s  r e p r o d u c i b l e  t h a n  s i n g l e  i o n  i m p l a n t s  w h e n  a n n e a l e d  a t  7 0 0 ° C .  
H o w e v e r  t h i s  m a y  b e  d u e  t o  m a t e r i a l s  a n d / o r  e n c a p s u l a n t  p r o b l e m s .
2 . 6 . 8  A p p l i c a t i o n  o f  D o n o r  I o n  I m p l a n t a t i o n  t o  t h e  F a b r i c a t i o n  
o f  G a A s  M E S F E T s
B e c a u s e  o f  t h e  a d v a n t a g e s  o f  i o n  i m p l a n t a t i o n  f o r  p r o d u c i n g
u n i f o r m l y  d o p e d  n - t y p e  l a y e r s  i t  h a s  b e e n  w i d e l y  i n v e s t i g a t e d  a s  a
f a b r i c a t i o n  s t e p  f o r  t h e  p r o d u c t i o n  o f  a  v a r i e t y  o f  d e v i c e s  i n  G a A s .
( 9 2 )
F o r  e x a m p l e ,  M i z u t a n i  e t  a l  h a v e  p r o d u c e d  p l a n a r  G u n n  d i o d e s  b y  t h e
( 9 3 )
i m p l a n t a t i o n  o f  s u l p h u r  i o n s  a n d  B o z l e r  e t  a l  h a v e  p r o d u c e d  I M P A T T
d i o d e s  b y  t h e  i m p l a n t a t i o n  o f  s i l i c o n  i o n s .  S i l i c o n  i o n  i m p l a n t a t i o n
( 9 4 )
h a s  a l s o  b e e n  i m p l e m e n t e d  s u c c e s s f u l l y  b y  T o y o d a  e t  a l  t o  f a b r i c a t e
v a r a c t o r  d i o d e s .  I n  a l l  c a s e s  a n  i m p r o v e m e n t  i n  r e p r o d u c i b i l i t y  a n d  
u n i f o r m i t y  w a s  r e p o r t e d  c o m p a r e d  w i t h  d e v i c e s  p r o d u c e d  o n  e p i t a x i a l l y  
g r o w n  l a y e r s .
T h e  f i r s t  r e p o r t e d  a t t e m p t  t o  a p p l y  d o n o r  i o n  i m p l a n t a t i o n  t o  M E S F E T
( 9 5 )
f a b r i c a t i o n  w a s  b y  H u n s p u r g e r  & H i r s c h  i n  1 9 7 3 ,  b y  t h e  i m p l a n t a t i o n  
o f  s u l p h u r  i o n s .  W h i l s t  F E T  a c t i o n  w a s  d i s p l a y e d  t h e  t r a n s c o n d u c t a n c e  
a n d  s a t u r a t i o n  c u r r e n t  l e v e l s  w e r e  l o w  a n d  n o  m i c r o w a v e  r e s u l t s  w e r e
(95—99)
r e p o r t e d .  C h a r a c t e r i s t i c s  o f  a l l  e a r l y  s t u d i e s  w e r e : -
( i )  l o n g  g a t e  l e n g t h s  ( 2 - 4 y m )
( i i )  s u l p h u r  i o n  i m p l a n t a t i o n
( i i i )  l o w  t r a n s c o n d u c t a n c e  o f  c o m p l e t e d  d e v i c e s .
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I m p r o v e m e n t s  i n  t h e  t h e r m a l  s t a b i l i t y  o f  t h e  s e m i - i n s u l a t i n g  s u b s t r a t e s ,  
b e t t e r  e n c a p s u l a t i o n  a n d  r e d u c t i o n  i n  g a t e  l e n g t h s  h a v e  r e s u l t e d  i n  t h e  
f a b r i c a t i o n  o f  i m p r o v e d  M E S F E T s .  A l s o ,  m o s t  o f  t h e  l a t e r  s t u d i e s  u s e d  
s e l e n i u m  o r  s i l i c o n  i m p l a n t a t i o n  b e c a u s e  o f  t h e  r e d u c t i o n  i n  d i f f u s i o n  
o f  t h e  t a i l  r e g i o n  d i s p l a y e d  b y  t h e s e  i o n s .
C o m p a r i s o n  o f  d e v i c e  c h a r a c t e r i s t i c s  i s  d i f f i c u l t  b e c a u s e  o f  t h e  
v a r i e t y  o f  g e o m e t r i e s  u s e d .  A s  s h o w n  i n  c h a p t e r  1 ,  t h e  g a t e  l e n g t h  i s  a  
p r i m a r y  p a r a m e t e r  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  m i c r o w a v e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  M E S F E T ,  
a n d  t h e r e f o r e  o n l y  d e v i c e s  w i t h  s i m i l a r  g a t e  l e n g t h s  c a n  b e  c o m p a r e d .
I n  t a b l e  ( 3 )  t h e  p u b l i s h e d  r e s u l t s  o f  a  n u m b e r  o f  d e v i c e s  w i t h  ro 1 . 0 p m  
g a t e  l e n g t h s  a r e  g i v e n  c h r o n o l o g i c a l l y .  M i c r o w a v e  r e s u l t s  a r e  g i v e n  a t  
1 0 G H z ,  t h e  m o s t  c o m m o n l y  q u o t e d  v a l u e .  I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  r e p o r t e d  
m i n i m u m  n o i s e  f i g u r e  h a s  d e c r e a s e d  s t e a d i l y  f r o m  a  v a l u e  o f  4 . 6 d B  t o  
2 . 1 d B  w h i l s t  t h e  a s s o c i a t e d  g a i n  ( t h e  g a i n  m e a s u r e d  u n d e r  t h e  b i a s  
c o n d i t i o n s  f o r  m i n i m u m  n o i s e )  h a s  i n c r e a s e d  f r o m  3 . 5 d B  t o  8d B .
T h e  r e s u l t s  o f  K u n g  e t  a l ^ ° ^  a r e  w o r t h y  o f  e x t r a  c o m m e n t ,  a s  t h e y  
h a v e  s e v e r a l  d i f f e r e n c e s  f r o m  t h e  o t h e r s  q u o t e d .  T h e  i m p l a n t a t i o n s  w e r e  
p e r f o r m e d  i n t o  e p i t a x i a l  b u f f e r  l a y e r s ,  n o t  s e m i - i n s u l a t i n g  m a t e r i a l ,  a n d  
d o u b l e  e n e r g y  i m p l a n t a t i o n  w a s  p e r f o r m e d  t o  d e c r e a s e  t h e  r e s i s t i v i t y  n e a r  
t h e  s u r f a c e .  A n n e a l i n g  w a s  p e r f o r m e d  i n  a  c o n t r o l l e d  a r s e n i c  a t m o s p h e r e  
w i t h o u t  a n  e n c a p s u l a t i n g  l a y e r .  I t  i s  b e l i e v e d  t h a t  t h e  c h o i c e  o f  d u a l  
e n e r g y  i m p l a n t a t i o n  a n d  b u f f e r  l a y e r  m a t e r i a l  r e s u l t e d  i n  t h e  l o w  n o i s e  
d e v i c e s  p r o d u c e d .  D e v i c e s  p r o d u c e d  b y  t h e  s a m e  w o r k e r s  o n  e p i t a x i a l  
m a t e r i a l  h a d  m i n i m u m  n o i s e  f i g u r e s  a p p r o x i m a t e l y  l d B  l e s s ,  b u t  w i t h  s i m i l a r  
a s s o c i a t e d  g a i n s .
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R e s u l t s  f r o m  t h e  t w o  s e t s  o f  d e v i c e s  p r o d u c e d  b y  t h e  i m p l a n t a t i o n  
o f  3 . 1 0 d2 S e +  i o n s  a t  3 0 0 k e V  w e r e  b o t h  b y  t h e  s a m e  g r o u p  o f  w o r k e r s ^ ’ 1 0 4 ) ^  
H e r e  t h e  s e m i - i n s u l a t i n g  s u b s t r a t e s  u s e d  w e r e  s e l e c t e d  b y  e l e c t r i c a l  
c h a r a c t e r i s a t i o n  p r i o r  t o  d e v i c e  p r o d u c t i o n .  I t  i s  t h o u g h t  t h a t  t h e  i m p r o v e ­
m e n t  i n  d e v i c e  c h a r a c t e r i s t i c s  r e p o r t e d  ( r e d u c t i o n  i n  n o i s e  f i g u r e  f r o m
3 . 5  t o  2 . 1 d B )  i s  d u e  t o  i m p r o v e d  e n c a p s u l a t i o n  e f f i c i e n c y  a n d  m a t e r i a l  
q u a l i t y .
O h a t a  e t  a l ^ 11^  h a v e  s e l e c t i v e l y  i m p l a n t e d  t h e  s o u r c e  a n d  d r a i n
r e g i o n s  o f  d e v i c e s  p r o d u c e d  o n  n - t y p e  e p i t a x i a l  m a t e r i a l  t o  d e c r e a s e  t h e
s o u r c e - g a t e  r e s i s t a n c e .  S i l i c o n  i o n s  w e r e  i m p l a n t e d  a t  4 0 k e V  a n d  l O O k e V ;
X 3  2
t h e  r e s p e c t i v e  d o s e s  w e r e  7 . 1 0  a n d  1 0  c m  . T h e  d e v i c e s  p r o d u c e d
i n  t h i s  s t u d y  h a d  0 . 5 y m  g a t e s .  T h e  s o u r c e  r e s i s t a n c e  w a s  r e d u c e d  f r o m
3 . 5  t o  1 . 5 f i ,  w h i c h  r e s u l t e d  i n  a  r e d u c t i o n  i n  t h e  m i n i m u m  n o i s e  f i g u r e
o f  0  0 . 5 d B  a n d  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  a s s o c i a t e d  g a i n  o f  a p p r o x i m a t e l y  1 . 5 d B .
T h u s  h i g h  d o s e  i m p l a n t a t i o n  i n  t h e  o h m i c  c o n t a c t  r e g i o n  w a s  e f f e c t i v e  
i n  r e d u c i n g  t h e  n o i s e ,  a s  d i s c u s s e d  i n  c h a p t e r  1 .
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3 .  1 _______I n t r o d u c t i o n
T h r e e  m a j o r  a r e a s  o f  r e s e a r c h  w e r e  u n d e r t a k e n
( i )  T h e  d e v e l o p m e n t  o f  a  r e l i a b l e  a n d  r e p r o d u c i b l e  m e t h o d  o f
e n c a p s u l a t i n g  a n d  a n n e a l i n g  
( i i )  M e a s u r e m e n t  o f  t h e  e l e c t r i c a l  p r o f i l e s  o f  a  v a r i e t y  o f  i m p l a n t s
i n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  t h e  m o s t  s u i t a b l e  i m p l a n t a t i o n  p a r a m e t e r s
f o r  t h e  c h a n n e l  r e g i o n  a n d  t h e  s o u r c e  a n d  d r a i n  r e g i o n  o f  M E S F E T s .
A  n u m b e r  o f  v a r i a b l e s  h a d  t o  b e  c o n s i d e r e d ,  i n c l u d i n g : -
( a )  I o n  s p e c i e s
( b )  I o n  d o s e
( c )  I o n  e n e r g y
( d )  I m p l a n t  t e m p e r a t u r e
( e )  A n n e a l  t e m p e r a t u r e
( f )  A n n e a l  t i m e
( g )  M a t e r i a l .
( i i i )  M a n u f a c t u r e  o f  M E S F E T s  f r o m  s u i t a b l y  i m p l a n t e d  m a t e r i a l ,  a n d  t h e
m e a s u r e m e n t  o f  t h e  e l e c t r i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  c o m p l e t e  d e v i c e s .  
T h i s  a r e a  o f  t h e  r e s e a r c h  w a s  p e r f o r m e d  a t  P l e s s e y  R e s e a r c h  
( C a s w e l l )  L t d .  f r o m  m a t e r i a l  i m p l a n t e d  a t  S u r r e y .  A  b r i e f  
o u t l i n e  o f  t h e  M E S F E T  f a b r i c a t i o n  p r o c e s s  w i l l  b e  g i v e n  i n  t h i s  
c h a p t e r .
3 .  2  G a A s  M a t e r i a l  P r e p a r a t i o n
P r i o r  t o  i m p l a n t a t i o n  i t  w a s  n e c e s s a r y  t o  c l e a n  a l l  m a t e r i a l .  A  
v a r i e t y  o f  t e c h n i q u e s  w e r e  u s e d  b e c a u s e  o f  t h e  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  G a A s  
u s e d .  T h e s e  w e r e : -
( I )  C h r o m i u m  D o p e d  B u l k  S e m i - I n s u l a t i n g  M a t e r i a l  
T h i s  w a s  o b t a i n e d  f r o m  t w o  m a n u f a c t u r e r s ,  M i n i n g  & C h e m i c a l  P r o d u c t s  
( M C P )  a n d  M e t a l s  R e s e a r c h  L t d .  ( M R ) .  T h e  M R  m a t e r i a l  w a s  p r e ­
p o l i s h e d  b y  t h e  m a n u f a c t u r e r  a n d  w a s  s u p p l i e d  i n  d i s c s  u p  t o  
2 i n c h e s  i n  d i a m e t e r .
3_!_____EXPERIMENTAL PROCEDURE
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I n  o r d e r  t o  r e m o v e  a n y  s u r f a c e  d a m a g e  ( d u e  t o  p o l i s h i n g )  t h i s  
m a t e r i a l  w a s  e t c h e d  f o r  1 5  m i n u t e s  i n  a  s o l u t i o n  o f  s u l p h u r i c  
a c i d ,  h y d r o g e n  p e r i o x i d e  a n d  w a t e r .  T h e  r e l a t i v e  c o n c e n t r a t i o n s  
o f  t h e  c o n s t i t u e n t s  w a s
H 2 S 0 4 : 3
H202 : 1
H 2 0  :  1
D u r i n g  e t c h i n g  t h e  e t c h a n t  w a s  m a i n t a i n e d  a t  a  c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e  
o f  4 0  T  2 ° C  b y  i m m e r s i n g  t h e  c o n t a i n e r  i n  a  w a t e r  b a t h .  T h i s  
e l e v a t e d  t e m p e r a t u r e  w a s  r e q u i r e d  t o  i n c r e a s e  t h e  e t c h  r a t e  a n d  
d e c r e a s e  t h e  v i s c o s i t y  o f  t h e  s o l u t i o n .  T h e  s o l u t i o n  w a s  
c o n t i n u o u s l y  a g i t a t e d  d u r i n g  e t c h i n g  t o  p r e v e n t  t h e  b u i l d  u p  o f  a  
' d e a d  l a y e r '  a t  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  G a A s .
A f t e r  e t c h i n g  t h e  G a A s  w a s  r i n s e d  t h o r o u g h l y  i n  d i s t i l l e d  w a t e r  
a n d  b l o w n  d r y  t o  p r e v e n t  d r y i n g  s t a i n s .  ( T h i s  t e c h n i q u e  r e p l a c e d  
t h a t  o f  w i p i n g  t h e  s u r f a c e  d r y  w i t h  a  f i l t e r  p a p e r  u s e d  i n i t i a l l y  i n  
t h i s  s t u d y ) .
T h e  m a t e r i a l  w a s  s u b s e q u e n t l y  c l e a v e d  i n t o  s a m p l e s ,  u s u a l l y  1 0  x  1 0 m m  
i n  s i z e , f o r  i m p l a n t a t i o n  a n d  a n n e a l i n g .
T h e  m a t e r i a l  f r o m  M C P  w a s  o b t a i n e d  i n  i n g o t  f o r m .  T h i s  w a s  s a w n  
i n t o  s l i c e s  a p p r o x i m a t e l y  1 m m  t h i c k  u s i n g  a  r o t a t i n g  d i a m o n d  s a w .
T h e  s a w n  s l i c e s  w e r e  t h e n  m o u n t e d  u p o n  q u a r t z  d i s c s  a n d  p o l i s h e d  o n  
a  r o t a t i n g  H y p r o c e l  P e l l o n  a b r a s i v e  p a d  i m m e r s e d  i n  a  4 %  s o l u t i o n  
o f  b r o m i n e  i n  m e t h a n o l .  T h e  d i s c  w a s  c o n t i n u o u s l y  m o v e d  a c r o s s  
t h e  s u r f a c e  o f  t h e  r o t a t i n g  p a d ,  a n d  a l s o  a l l o w e d  t o  r o t a t e  f r e e l y .  
I n i t i a l l y  t h i s  p r o c e s s  w a s  p e r f o r m e d  m a n u a l l y ,  h o w e v e r  a  m a c h i n e  
w a s  d e s i g n e d  a n d  c o n s t r u c t e d  w h i c h  p e r f o r m e d  t h e  a b o v e  o p e r a t i o n s  
a u t o m a t i c a l l y  a n d  p r o d u c e d  h i g h l y  p o l i s h e d ,  f e a t u r e l e s s  s u r f a c e s .  
A f t e r  p o l i s h i n g  t h e  s a m p l e s  w e r e  f r e e - e t c h e d  i n  a  w e a k  ( | % )  b r o m i n e  
i n  m e t h a n o l  s o l u t i o n  t o  r e m o v e  a n y  d a m a g e  p r o d u c e d  d u r i n g  p o l i s h i n g .
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T h e  e t c h  w a s  c o n t i n u o u s l y  a g i t a t e d  d u r i n g  t h e  f i n a l  p r o c e s s ,  w h i c h  
w a s  c o n t i n u e d  f o r  t e n  m i n u t e s .
B e c a u s e  t h e s e  s l i c e s  w e r e  t h i c k e r  t h a n  t h o s e  s u p p l i e d  b y  M e t a l s  
R e s e a r c h  ( a p p r o x i m a t e l y  0 . 2 5 m m  w a s  r e m o v e d  d u r i n g  p o l i s h i n g )  
t h e ^  c o u l d  n o t  b e  c l e a v e d  r e p r o d u c i b l y  a n d  i t  w a s  n e c e s s a r y  t o  
d i c e  t h e  p o l i s h e d  s l i c e s  i n t o  1 c m  s q u a r e s  u s i n g  a  d i a m o n d  i m p r e g n a t e d  
w i r e  s a w .  A f t e r  s a w i n g  t h e  s a m p l e s  w e r e  t h o r o u g h l y  d e g r e a s e d  i n  
h o t  t o l u e n e ,  r i n s e d  i n  m e t h a n o l  a n d  f i n a l l y  w a s h e d  i n  d i s t i l l e d  w a t e r  
a n d  d r i e d .
( i i )  E p i t a x i a l  M a t e r i a l
T w o  t y p e s  o f  e p i t a x i a l  m a t e r i a l  w e r e  u s e d :  u n d o p e d  b u f f e r  l a y e r s
a n d  n  t y p e  d o p e d  l a y e r s ,  b o t h  g r o w n  o n  s e m i - i n s u l a t i n g  s u b s t r a t e s .
T h e  e p i t a x i a l  m a t e r i a l  w a s  g r o w n  a t  P l e s s e y  R e s e a r c h  ( C a s w e l l ) .
P r i o r  t o  i m p l a n t a t i o n  t h e s e  w e r e  c l e a n e d  b y  d e g r e a s i n g  i n  h o t  
t o l u e n e ,  i m m e r s e d  i n  h y d r o f l u o r i c  a c i d  t o  r e m o v e  a n y  o x i d e  o r  
o t h e r  c o n t a m i n a n t s ,  r i n s e d  t h o r o u g h l y  i n  d i s t i l l e d  w a t e r  a n d  d r i e d .
I t  w a s  n o t  p o s s i b l e  t o  e t c h  t h e  s a m p l e s  a s  t h e  e p i t a x i a l  l a y e r s  w e r e  
t h i n  ( l - 3 y m ) ,  b u t  t h i s  w a s  a s s u m e d  t o  b e  u n n e c e s s a r y  a s  t h e  s a m p l e  
p r e p a r a t i o n  p r i o r  t o  e p i t a x i a l  g r o w t h  w a s  s u c h  t h a t  m i n i m a l  d a m a g e  
w o u l d  b e  p r e s e n t  i n  t h e  e p i t a x i a l  f i l m s .
3_.  3  I o n  I m p l a n t a t i o n
W i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  s i l i c o n  i o n s  a l l  i m p l a n t a t i o n s  w e r e  p e r f o r m e d  
i n  t h e  D e p a r t m e n t ' s  5 0 0 K e V  h e a v y  i o n  a c c e l e r a t o r .  T h i s  h a s  p r e v i o u s l y  b e e n  
d e s c r i b e d  i n  e a r l i e r  r e p o r t s  a n d  o n l y  a  b r i e f  d e s c r i p t i o n  w i l l  b e  g i v e n  
h e r e .  T h e  m a j o r  c o m p o n e n t  p a r t s ,  a s  s h o w n  i n  f i g u r e  ( 1 5 ) ,  a r e : -
( i )  T h e  I o n  S o u r c e
T h i s  i s  a  m o d i f i e d  N i e l s o n  t y p e .  S o l i d  s o u r c e  m a t e r i a l  i s  
v a p o r i s e d  b y  e l e c t r i c a l  h e a t i n g ,  a n d  t h e  g a s  p r o d u c e d  i o n i s e d  b y  
e l e c t r o n  c o l l i s i o n s  i n  c r o s s e d  e l e c t r i c  a n d  m a g n e t i c  f i e l d s .
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l e n s  s o u r c e
F i g .  1 5 .  S c h e m a t i c  R e p r e s e n t a t i o n  o f
t h e  I o n  I m p l a n t a t i o n  F a c i l i t y
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A n  E i n z e l  l e n s  s y s t e m  i s  u s e d  t o  e x t r a c t  t h e  i o n s  f r o m  t h e  
s o u r c e ,  a n d  f o c u s  t h e  i o n  b e a m .  B o t h  t h e  l e n s  a n d  t h e  i o n  
s o u r c e  a r e  m a i n t a i n e d  a t  t h e  a c c e l e r a t i n g  p o t e n t i a l  b y  a  S A M E S  
g e n e r a t o r .
( i i i )  A c c e l e r a t i o n  S t a g e
T h e  i o n  b e a m  i s  a c c e l e r a t e d  i n  a  c o n s t a n t  f i e l d  r e g i o n  i n  
w h i c h  t h e  t e r m i n a l  v o l t a g e  i s  r e d u c e d  t o  e a r t h  p o t e n t i a l ,  i n  e q u a l  
s t e p s  b y  a  r e s i s t o r  c h a i n .  T h e  n u m b e r  o f  s t a g e s  i n  t h e  r e s i s t o r
c h a i n  i s  v a r i e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  t e r m i n a l  p o t e n t i a l ,  u p  t o  a  
m a x i m u m  o f  2 6  s t a g e s  f o r  t h e  h i g h e r  p o t e n t i a l s .
( i v )  M a g n e t
T h e  h i g h  e n e r g y  i o n  b e a m  i s  d e f l e c t e d  t h r o u g h  9 0 °  b y  a  
d o u b l e  f o c u s s i n g  e l e c t r o - m a g n e t ,  w i t h  a  f i e l d  s t a b i l i t y  o f  b e t t e r  
t h a n  0 . 1 % .  A t  t h i s  s t a g e  u n w a n t e d  c o n s t i t u e n t s  i n  t h e  b e a m  a r e  
e l i m i n a t e d ,  a n d  o n l y  t h e  c o m p o n e n t  w i t h  t h e  r e q u i r e d  m o m e n t u m  
s e l e c t e d .
( v )  S c a n n i n g  D e f l e c t i o n
T h e  i o n  b e a m  i s  s c a n n e d  i n  a  r a s t e r  b y  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  a  
t r i a n g u l a r  w a v e f o r m  t o  o r t h o g o n a l  e l e c t r o s t a t i c  d e f l e c t i o n  p l a t e s .  
T h e  p o t e n t i a l  a p p l i e d  t o  t h e  p l a t e s  i s  v a r i e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  
e n e r g y  o f  t h e  i o n s ,  a n d  i s  s u f f i c i e n t  t o  e n s u r e  t h a t  t h e  i o n  b e a m  
w a s  s c a n n e d  c o m p l e t e l y  o v e r  t h e  s a m p l e s .
A  D . C .  d e f l e c t i o n  s y s t e m  i s  a l s o  u s e d  t o  a l i g n  t h e  b e a m ,  
( v i )  S p e c i m e n  H o l d e r
T h e  s p e c i m e n  h o l d e r  c o n s i s t e d  o f  a  c a r r i a g e  u p o n  w h i c h  u p  
t o  f i v e  p a i r s  o f  s a m p l e s  w e r e  m o u n t e d .  T h e  m a x i m u m  s i z e  o f  t h e s e  
s a m p l e s  i s  1 2  x  1 4 m m ,  a l t h o u g h  o t h e r  p l a t e s  a r e  a v a i l a b l e  f o r  
s a m p l e s  w i t h  l a r g e r  d i m e n s i o n s .  M e c h a n i c a l  m o v e m e n t  o f  t h e  p l a t e  
e n a b l e s  e a c h  o f  t h e  p a i r s  o f  s a m p l e s  t o  b e  r a d i a t e d  i n d e p e n d e n t l y .
(ii) The Lens System
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T h e  c a r r i a g e  i s  o r i e n t e d  a t  7 °  t o  t h e  b e a m  a x i s  t o  m i n i m i s e  t h e  
p o s s i b i l i t y  o f  c h a n n e l l i n g  o f  t h e  i o n s  i n  c r y s t a l l i n e  s a m p l e s .
T h e  s a m p l e  h o l d e r  c a n  b e  h e a t e d  t o  a b o u t  2 5 0 ° C  b y  a  r e s i s t i v e  
h e a t e r  u p o n  w h i c h  t h e  c a r r i a g e  i s  m o u n t e d ,  a n d  t h e  s a m p l e  
t e m p e r a t u r e  i s  m o n i t o r e d  b y  a  t h e r m o c o u p l e  m o u n t e d  i n  t h e  c a r r i a g e .
T h e  s i z e  o f  t h e  i o n  b e a m  i s  d e t e r m i n e d  b y  a n  e a r t h e d  
a p e r t u r e  p l a t e  m o u n t e d  d i r e c t l y  a b o v e  t h e  s a m p l e s ,  a n d  t h e  
e m i s s i o n  o f  s e c o n d a r y  e l e c t r o n s  f r o m  t h e  s a m p l e s  i s  l i m i t e d  b y  
a  s u p p r e s s o r  p l a t e ,  m a i n t a i n e d  a t  - 3 0 0 V ,  l o c a t e d  b e t w e e n  t h e  
s p e c i m e n s  a n d  t h e  a p e r t u r e .  '
T h e  i o n  b e a m  w a s  m o n i t o r e d  e l e c t r i c a l l y  i n  t w o  w a y s .  F i r s t l y ,  t h e  
b e a m  e m e r g i n g  f r o m  t h e  l e n s  w a s  s c a n n e d  b y  a  v i b r a t i n g  w i r e  d e t e c t o r ,  t h e  
s i g n a l  f r o m  w h i c h  w a s  d i s p l a y e d  i n  a n  o s c i l l o s c o p e .  T h i s  s i g n a l  w a s  u s e d  
t o  m o n i t o r  t h e  w i d t h  o f  t h e  i o n  b e a m ,  a n d  w a s  u s e d  a s  a  b a s i s  f o r  d e t e r m i n i n g  
t h e  e l e c t r i c a l  p a r a m e t e r s  r e a l i s e d  t o  f o c u s  t h e  l e n s  s y s t e m .  S e c o n d l y ,  
t h e  c u r r e n t  b e t w e e n  t h e  s a m p l e  h o l d e r  a n d  e a r t h  w a s  m o n i t o r e d .  T h i s  
c u r r e n t ,  d u e  t o  t h e  i o n  b e a m ,  w a s  p r o c e s s e d  a s  f o l l o w s .
( i )  D i r e c t  d i s p l a y  o f  c u r r e n t
T h i s  e n a b l e d  t h e  m a c h i n e  c o n d i t i o n s  t o  b e  s e t  u p  p r i o r  t o  
i m p l a n t a t i o n  o f  t h e  s a m p l e s .  A l l  i m p l a n t a t i o n s  w e r e  p e r f o r m e d  w i t h  
a  b e a m  c u r r e n t  o f  0 . 2  -  l . O y A .  A s  t h e  a p e r t u r e  s i z e  u s e d  w a s
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5  s q . c m . ,  t h i s  c o r r e s p o n d e d  t o  a  f l u x  o f  b e t w e e n  0 . 0 4  t o  0 . 2 y A  c m  .
T h e  b e a m  c u r r e n t  w a s  m o n i t o r e d  t h r o u g h o u t  t h e  r a d i a t i o n  o f  s a m p l e s  
i n  o r d e r  t o  e n s u r e  t h e  i m p l a n t a t i o n  c o n d i t i o n s  d i d  n o t  a l t e r .
( i i )  C u r r e n t  I n t e g r a t i o n
T h i s  e n a b l e d  t h e  i m p l a n t e d  d o s e  t o  b e  d e t e r m i n e d .  T h e  s i g n a l  
f r o m  t h e  c u r r e n t  i n t e g r a t o r  w a s  f e d  t o  a  c o u n t e r  w h i c h  d i s p l a y e d  t h e  
t o t a l  c h a r g e  i m p l a n t e d  i n t o  t h e  s a m p l e s .  O n c e  t h e  t o t a l  c h a r g e  
r e a c h e d  a  p r e d e t e r m i n e d  q u a n t i t y  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  d o s e  r e q u i r e d  
t h e  b e a m  w a s  a u t o m a t i c a l l y  s h u t  o f f  f r o m  t h e  s a m p l e  b y  a  
p n e u m a t i c a l l y  o p e r a t e d  s h u t t e r  v a l v e .
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A s  a n  a l t e r n a t i v e  t o  ( i )  a n d  ( i i )  a b o v e ,  t h e  b e a m  c u r r e n t  
c o u l d  b e  p r o c e s s e d  t o  d i s p l a y  t h e  p r o f i l e  o f  t h e  b e a m  a c r o s s  t h e  
a p e r t u r e .  T h i s  w a s  u s e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  v o l t a g e s  r e q u i r e d  f o r  
t h e  s c a n n i n g  s y s t e m ,  a n d  t h e  l e v e l  o f  D . C .  s h i f t  r e q u i r e d  t o  a l i g n  
t h e  b e a m .  T h e  p r o c e s s i n g  r e q u i r e d  w a s  s i m p l y  t o  c o n v e r t  t h e  
b e a m  c u r r e n t  t o  a  v o l t a g e  a n d  a p p l y  i t  t o  t h e  Y  p l a t e s  o f  a n  
o s c i l l o s c o p e .  T h e  s c a n n i n g  w a v e f o r m  o f  e i t h e r  t h e  X  o r  Y  
s c a n n i n g  s y s t e m ,  w a s  f e d  i n t o  t h e  X  p l a t e s  o f  t h e  o s c i l l o s c o p e .
A s  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  s c a n  v o l t a g e  w a s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  
p o s i t i o n  o f  t h e  b e a m ,  t h e  r e s u l t a n t  d i s p l a y  u p o n  t h e  o s c i l l o s c o p e  
d e p i c t e d  t h e  v a r i a t i o n  o f  b e a m  i n t e n s i t y  a c r o s s  t h e  a p e r t u r e .
T h u s  i t  w a s  p o s s i b l e  t o  a d j u s t  t h e  s c a n  a n d  d e f l e c t i o n  c o n d i t i o n s  
t o  a c h i e v e  a  u n i f o r m  b e a m  a c r o s s  t h e  s a m p l e .
I t  w o u l d ,  o f  c o u r s e ,  b e  p o s s i b l e  t o  s i m p l y  o v e r s c a n  t h e  
b e a m  i n  o r d e r  t o  e n s u r e  u n i f o r m i t y  a c r o s s  t h e  s a m p l e .  T h i s ,  
h o w e v e r ,  h a s  t w o  d i s a d v a n t a g e s .  F i r s t l y ,  a  g r e a t e r  t o t a l  b e a m  
c u r r e n t  i s  r e q u i r e d  t o  p r o d u c e  t h e  s a m e  s a m p l e  c u r r e n t .  T h i s  
w o u l d  b e  p r o h i b i t i v e  w h e n  u s i n g  ’d i f f i c u l t ?  i o n s  w h e r e  o n l y  l o w  b e a m  
c u r r e n t s  c a n  b e  a c h i e v e d .  S e c o n d l y ,  a n d  p e r h a p s  m o r e  i m p o r t a n t l y ,  
t h e  n e u t r a l  c o m p o n e n t  i n  t h e  b e a m  ( d u e  t o  c h a r g e  e x c h a n g e  o f  t h e  i o n s  
w i t h  r e s i d u a l  g a s  m o l e c u l e s  i n  t h e  a c c e l e r a t i o n )  i s  n o t  d e f l e c t e d  b y  
t h e  s c a n n i n g  s y s t e m .  W h i l s t  t h e  n e u t r a l  c o m p o n e n t  h a s  b e e n  s h o w n  
t o  b e  s m a l l o v e r s c a n n i n g  o f  t h e  b e a m  w o u l d  l e a d  t o  a n  i n c r e a s e  
i n  t h e  r e l a t i v e  c o n c e n t r a t i o n  o f  t h e  n e u t r a l  c o m p o n e n t  a n d  c o u l d  
r e s u l t  i n  s o m e  a r e a s  o f  t h e  s a m p l e  r e c e i v i n g  a  s i g n i f i c a n t l y  l a r g e r  
d o s e  t h a n  e x p e c t e d .
I t  w a s  o b s e r v e d  t h a t  t h e  p r o f i l e  o f  t h e  b e a m  a c r o s s  t h e  s a m p l e s  
c o u l d  d e p e n d  u p o n  t h e  f o c u s s i n g  o f  t h e  l e n s  s y s t e m ,  e s p e c i a l l y  w h e n  
d o u b l y  c h a r g e d  i o n s  w e r e  b e i n g  i m p l a n t e d .  I t  w a s  o f t e n  f o u n d
(iii) Scanning mode
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d i s p l a y  a s  a  g u i d e  t o  t h e  f o c u s  c o n d i t i o n .
3 . 4  E n c a p s u l a t i o n  a n d  A n n e a l i n g
I n  o r d e r  t o  p r e v e n t  d i s s o c i a t i o n  o f  t h e  G a A s  d u r i n g  a n n e a l i n g ,  
a l l  s a m p l e s  w e r e  c o a t e d  w i t h  S i ^ N ^  d e p o s i t e d  b y  t h e  c h e m i c a l  v a p o u r  d e p o s i t i o n
o f  s i l a n e  a n d  a m m o n i a .  T w o  s e t s  o f  a p p a r a t u s  w e r e  u s e d  t o  d e p o s i t  t h e
S i ^ N ^ .  T h e  c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  f i r s t  a p p a r a t u s  w a s  i n i t i a t e d  a s  a  f i n a l  
y e a r  u n d e r g r a d u a t e  p r o j e c t ,  a n d  c o m p l e t e d  b y  t h e  a u t h o r  w i t h  t h e  a s s i s t a n c e
o f  M r .  P .  D a v i e s  ( w h o  w a s  a t  t h a t  t i m e  a  t e c h n i c i a n  i n  t h e  D e p a r t m e n t ) .
(71 )
T h i s  s y s t e m  w a s  b a s i c a l l y  a  c o p y  o f  t h a t  u s e d  b y  D o n n e l l y  e t  a l  ,  a n d
i s  s h o w n  d i a g r a m m a t i c a l l y  i n  f i g u r e  ( 1 6 ) .
T h e  g r o w t h  c h a m b e r  w a s  o f  s t a i n l e s s  s t e e l  c o n s t r u c t i o n  w i t h  a  g l a s s  
b e l l  j a r ,  s e a l e d  w i t h  a n  0  r i n g  c o m p r e s s i o n  s e a l .  T h e  r e a g e n t  g a s e s ,  N H ^  
a n d  S i H ^  ( 5 %  i n  N ^ )  w e r e  i n t r o d u c e d  i n t o  t h e  c h a m b e r  a t  c o n t r o l l e d  f l o w  
r a t e s ,  a l o n g  w i t h  a  c o n t r o l l e d  f l o w  o f  n i t r o g e n  c a r r i e r  g a s .  T h e  f l o w  
r a t e s  w e r e  m e a s u r e d  u s i n g  G . E . C .  E l l i o t  f l o w  m e t e r s ,  a n d  c o n t r o l l e d  b y  u s i n g  
t h e  i n t e g r a l  n e e d l e  v a l v e s .  A f t e r  t h e  g a s e s  h a d  b e e n  f l o w i n g  t h r o u g h  t h e  
s y s t e m  f o r  5  m i n u t e s  t h e  G a A s  s a m p l e s  w e r e  h e a t e d  t o  t h e  g r o w t h  t e m p e r a t u r e  
b y  t h e  p a s s a g e  o f  a  h i g h  c u r r e n t  t h r o u g h  t h e  g r a p h i t e  s t r i p  o n  w h i c h  t h e  
s a m p l e  s a t .  T h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  g r a p h i t e  s t r i p  w a s  m o n i t o r e d  b y  a  
t h e r m o c o u p l e  w h i c h  w a s  e m b e d d e d  i n  a  s m a l l  h o l e  i n  t h e  c e n t r e  o f  t h e  c a r b o n  
s t r i p .  T h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  c a r b o n  s t r i p  w a s  d i s p l a y e d  o n  a  C O M A R K  
d i g i t a l  t h e r m o m e t e r  a n d  w a s  c o n t r o l l e d  t o  w i t h i n  1 ° C  u s i n g  a  t e m p e r a t u r e  
c o n t r o l l e r  d e s i g n e d  a n d  c o n s t r u c t e d  b y  t h e  d e p a r t m e n t ’ s  E l e c t r o n i c  W o r k s h o p ,  
t h e  s i g n a l  f r o m  t h e  t h e r m o c o u p l e  b e i n g  u s e d  t o  p r o v i d e  t h e  f e e d b a c k  s i g n a l .  
P r i o r  t o  n i t r i d e  g r o w t h  t h e  s y s t e m  w a s  e v a c u a t e d  u s i n g  a  r o t a r y  p u m p .
A  l i q u i d  n i t r o g e n  f o r e - l i n e  t r a p  w a s  i n c o r p o r a t e d  i n  t h e  v a c u u m  
l i n e  t o  r e d u c e  t h e  q u a n t i t y  o f  w a t e r  v a p o u r  p r e s e n t .
A  V 3 p . s . i .  n o n  r e t u r n  v a l v e  w a s  i n c o r p o r a t e d  i n  t h e  o u t l e t  l i n e  
s o  t h a t  a  p o s i t i v e  p r e s s u r e  w a s  m a i n t a i n e d  i n  t h e  c h a m b e r .  I n  t h i s  w a y
necessary to re-focus the lens using the scanning uniformity
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t h e  e f f e c t  o f  a n y  l e a k s  u p o n  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  n i t r i d e  w o u l d  b e  
m i n i m i s e d .  T h e  n o n - r e t u r n  v a l v e  a l s o  h a d  t h e  e f f e c t  o f  s e a l i n g  o f f  t h e  
o u t l e t  d u r i n g  p u m p i n g .
T h e  c o m p l e t e  g r o w t h  s c h e d u l e  i s  s u m m a r i s e d  i n  T a b l e  ( 4 ) .
U s i n g  t h i s  s y s t e m  t h e  o p t i m u m  g r o w t h  t e m p e r a t u r e  w a s  d e t e r m i n e d  t o  
b e  5 8 0 ° C ,  w h i c h  w a s  r e a c h e d  i n  a b o u t  8 s e c o n d s .  U n d e r  t h e  c o n d i t i o n s  
g i v e n  i n  t a b l e  ( 4 )  a  n i t r i d e  f i l m  4 0 0  -  6 0 0 $ .  t h i c k  c o u l d  b e  g r o w n  i n  
f i v e  m i n u t e s ,  a l t h o u g h  t h e  t h i c k n e s s  v a r i e d  f r o m  r u n  t o  r u n .  I t  w a s  
t h o u g h t  t h a t  t h i s  w a s  d u e  t o  h e a t i n g  o f  t h e  g r o w t h  c h a m b e r .
A f t e r  t h e  g r o w t h  c y c l e  w a s  c o m p l e t e d ,  t h e  s y s t e m  w a s  e v a c u a t e d ,  
a n d  t h e n  f l u s h e d  w i t h  f l o w i n g  o x y g e n  f r e e  n i t r o g e n .  T h e  f l o w  r a t e  o f  
t h e  n i t r o g e n  w a s  8 1 / m i n .  T h e  G a A s  s a m p l e s  w e r e  t h e n  a n n e a l e d  a t  9 0 0 ° C .
T h i s  w a s  a c h i e v e d  b y  r e h e a t i n g  t h e  s a m p l e s  t o  5 8 0 ° C ,  a n d  t h e n  i n c r e a s i n g  
t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  g r a p h i t e  s t r i p  t o  9 0 0 ° C  f o r  3 0  s e c o n d s  ( i n c l u d i n g  
©  6 s e c o n d s  w a r m  u p  t i m e ) . T h e  s a m p l e s  w e r e  t h e n  a l l o w e d  t o  c o o l  i n  
f l o w i n g  n i t r o g e n  a n d  r e m o v e d  f r o m  t h e  a p p a r a t u s .
A  s e c o n d  s y s t e m  w a s  c o n s t r u c t e d  t o  i m p r o v e  t h e  u n i f o r m i t y  o f  t h e  
S i ^ N ^  l a y e r s  g r o w n ,  i n c r e a s e  t h e  s i z e  o f  s a m p l e s ,  a n d  i m p r o v e  t h e  
r e l i a b i l i t y  a n d  r e p r o d u c i b i l i t y  o f  g r o w t h .  T h i s  s y s t e m  s h o w n  s c h e m a t i c a l l y  
i n  f i g u r e  ( 1 7 )  i s  o f  s t a i n l e s s  s t e e l  c o n s t r u c t i o n ,  w i t h  v e r y  s i m i l a r  
f a c i l i t i e s  t o  t h e  o r i g i n a l .  T h e  c a r b o n  h e a t e r  s t r i p  w a s  i n c r e a s e d  i n  
s i z e  f r o m  2 "  x  j f f  t o  4 ”  x  l j ; " .  T h e  c e n t r a l  a r e a  o f  t h e  s t r i p  b e t w e e n  t h e  
c o n t a c t s ,  w a s  m i l l e d  d o w n  f r o m  3 m m  t o  1 m m  t o  i n c r e a s e  t h e  r e s i s t a n c e .
T h e  c u r r e n t  r e q u i r e d  t o  h e a t  t h e  s t r i p  w a s  a b o u t  1 2 0  A m p s  t o  h e a t ,  a n d  6 0  a m p s
t o  m a i n t a i n  a  t e m p e r a t u r e  o f  7 0 0 ° C .  C o p p e r  w a t e r  p i p e s  w e r e
s o l d e r e d  t o  t h e  o u t s i d e  o f  t h e  c h a m b e r  f o r  c o o l i n g  a n d , r e f l e c t o r  p l a t e s
a b o v e  a n d  b e l o w  t h e  c a r b o n  h e a t e r  w e r e  i n c o r p o r a t e d  t o  r e d u c e  t h e  h e a t
l o s s  t o  t h e  w a l l s  o f  t h e  r e a c t o r ,  a n d  i n c r e a s e  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e
r e a g e n t  g a s e s  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  s a m p l e .  O t h e r  f e a t u r e s  o f  t h e
s y s t e m  a r e  t h a t  t h e  t o p  o f  t h e  c h a m b e r  w a s  c o u n t e r - b a l a n c e d  f o r  e a s y
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TABLE 4
i . C h e c k ,  a l l  g a s  c y l i n d e r  v a l v e s  o n  a n d  f o r e - l i n e  t r a p  f i l l e d  w i t h  
l i q u i d  n i t r o g e n .
2 . O p e n  s y s t e m  a n d  p l a c e  s a m p l e  i n  c e n t r e  o f  g r a p h i t e  s t r i p .
3 . R e p l a c e  B e l l j a r  a n d  o p e n  e x h a u s t  v a l v e  t o  e v a c u a t e  s y s t e m .
4 . F a s t e n  B e l l j a r  R e t a i n i n g  s c r e w s .
5 . W h e n  p r e s s u r e  < 0 . 1  t o r r  c l o s e  v a c u u m  v a l v e  a n d  o p e n  n i t r o g e n  v a l v e .
6 . P r e h e a t  c a r b o n  s t r i p  t o  1 5 0 ° C  f o r  5  m i n u t e s .
7 . S w i t c h  o f f  n i t r o g e n  a n d  i n t r o d u c e  m i x e d  g a s e s .  S e t  f l o w  r a t e s  o f  
g a s e s  t o
N i t r o g e n  1 0 0 0  c c / m i n  
A m m o n i a  4 0 0  c c / m i n  
5 %  S i l a n e  2 0 0  c c / m i n .
8 . L e a v e  g a s e s  f l o w i n g  f o r  5  m i n s .
9 . I n c r e a s e  g r a p h i t e  s t r i p  c u r r e n t  s o  t h a t  g r o w t h  t e m p e r a t u r e  ( 5 8 0 ° C )  
i s  r e a c h e d ,  l e a v e  f o r  5  m i n s .
1 0 . S w i t c h  o f f  c u r r e n t  t o  c a r b o n  s t r i p ,  t u r n  o f f  m i x e d  g a s e s  a n d  f l u s h  
w i t h  n i t r o g e n  a t  8 £ / m i n  f o r  5  m i n s .
1 1 . C h e c k  c a r b o n  t e m p e r a t u r e  b e l o w  1 0 0 ° C .
A n n e a l i n g
1 2 . S w i t c h  o n  c a r b o n  s t r i p  h e a t e r  a n d  c h e c k  g r o w t h  t e m p e r a t u r e  a c h i e v e d .
1 3 . S w i t c h  g r a p h i t e  s t r i p  c u r r e n t  t o  h i g h  -  c h e c k  a n n e a l i n g  t e m p e r a t u r e  
( 9 0 0 ° C )  i s  a c h i e v e d .  i
1 4 . S w i t c h  o f f  g r a p h i t e  s t r i p  c u r r e n t  a f t e r  3 0  s e c o n d s .
1 5 . A l l o w  g r a p h i t e  s t r i p  t o  c o o l  t o  b e l o w  1 0 0 ° C  b e f o r e  t u r n i n g  o f f  
n i t r o g e n  g a s .
1 6 . E v a c u a t e  c h a m b e r  t o  r e l e a s e  b e l l  j a r  r e t a i n i n g  s c r e w s  -  c l o s e  v a c u u m  
v a l v e  a n d  l e t  s y s t e m  u p  t o  n i t r o g e n .
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T o  C O U N T E R  
B A L A N C E
/ / / / 7 ^ 7 2 V  / V / y 7 V ' 7 / / / / / / / / / /  A
V i t o n  
0  R i n g
V a c u u m
P u m p
F i g u r e  1 7  S e c o n d  S i l i c o n  N i t r i d e  D e p o s i t i o n
A p p a r a t u s .
F i g .  1 8  S e c o n d  S i l i c o n  N i t r i d e  A p p a r a t u s
a n d  C l o s e  u n  V i e w  o f  C h a m b e r  F u r n i t u r e .
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r e m o v a l ,  a n d  t h e  w h o l e  a p p a r a t u s  w a s  e n c l o s e d  i n  a n  a i r t i g h t  e n c l o s u r e ,  
w i t h  a n  e x h a u s t  f a n  f o r  r e m o v a l  o f  a n y  c o n t a m i n a n t  g a s e s  d u e  t o  l e a k a g e .
T h e  E l l i o t  f l o w  m e t e r s  h a d  p r o v e d  u n r e l i a b l e  i n  t h e  f i r s t  a p p a r a t u s ,  
a n d  w e r e  r e p l a c e d  w i t h  B r o o k e s  F l o  “ R A T E  1 5 0  f l o w m e t e r s ,  w h i c h  w e r e  m o r e  
r e l i a b l e  a n d  l e a k  f r e e .  T h e  a p p a r a t u s  i s  p i c t u r e d  i n  f i g u r e  ( 1 8 ) .
B e c a u s e  o f  t h e  m o d i f i c a t i o n s  i t  w a s  f o u n d  t h a t  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  
n i t r i d e  l a y e r s  g r o w n  w a s  v e r y  r e p r o d u c i b l e  f r o m  r u n  t o  r u n .
T h e  g r o w t h  r a t e  o f  t h e  n e w  s y s t e m  w a s  g r e a t l y  i n c r e a s e d  -  a  6 0 0 $ .  
t h i c k  f i l m  c o u l d  b e  g r o w n  i n  2 0  s e c o n d s  a t  5 8 0 ° C .  H o w e v e r ,  a f t e r  a  
g r e a t  d e a l  o f  e x p e r i m e n t a t i o n  t h e  g r o w t h  t e m p e r a t u r e  i n  t h i s  s y s t e m  w a s  
s e t  a t  6 8 0 ° C .  A t  t h i s  t e m p e r a t u r e  a  f i l m  o f  a p p r o x i m a t e l y  1 0 0 0 $  c o u l d  b e  
g r o w n  i n  2 0  s e c o n d s .  T h e  g r o w t h / a n n e a l  s c h e d u l e  u s e d  i n  t h e  s e c o n d  s y s t e m  w a s  
t h e  s a m e  a s  t h a t  i n  t h e  f i r s t ,  e x c e p t  f o r  t h e  g r o w t h  t e m p e r a t u r e  a n d  t i m e .
T h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  w h i c h  l e d  t o  t h e  e s t a b l i s h m e n t  o f  t h e  
g r o w t h  a n d  a n n e a l  s c h e d u l e s  u s e d  i n  e a c h  a p p a r a t u s  a r e  d i s c u s s e d  f u l l y  
i n  t h e  f o l l o w i n g  c h a p t e r .
3 . 5  S a m p l e  P r e p a r a t i o n
A p a r t  f r o m  a  l i m i t e d  a m o u n t  o f  m a t e r i a l  w h i c h  w a s  d e l i v e r e d  t o  
P l e s s e y  R e s e a r c h  f o r  d e v i c e  p r o d u c t i o n ,  a l l  t h e  i m p l a n t e d  s a m p l e s  w e r e  
m e a s u r e d  b y  t h e  H a l l  t e c h n i q u e .  F o r  t h i s  c l o v e r - l e a f  s p e c i m e n s  w e r e  
p r e p a r e d  a s  o u t l i n e d  b e l o w .  E a c h  1 c m  s q u a r e  s a m p l e  w a s  c u t  i n t o  f o u r  
c l o v e r - l e a f  s a m p l e s  b y  a f f i x i n g  m i l d  s t e e l  c l o v e r  l e a f  m a s k s  t o  t h e  
n i t r i d e - c o a t e d  s u r f a c e  w i t h  d e n t a l  w a x ,  a n d  c u t t i n g  a w a y  t h e  u n - m a s k e d  
m a t e r i a l  w i t h  a  j e t  o f  n i t r o g e n  c o n t a i n i n g  a l u m i n a  a b r a s i v e  p o w d e r .
A  C 0 M C 0  I N C .  m i c r o b l a s t e r  w a s  u s e d  f o r  t h i s  p u r p o s e ,  a n d  t h e  s a m p l e s  
w e r e  m o u n t e d  o n t o  g l a s s  s l i d e s ,  a g a i n  w i t h  d e n t a l  w a x ,  d u r i n g  t h i s  
p r o c e d u r e .  T h e  c l o v e r  l e a f  m a s k s  w e r e  m a d e  b y  e t c h i n g  s t e e l  s h e e t  
i n  h o t  f e r r i c - c h l o r i d e  s o l u t i o n ,  t h e  c l o v e r  l e a f  p a t t e r n  b e i n g  d e l i n e a t e d  
b y  p h o t o l i t h o g r a p h y .
A f t e r  c u t t i n g ,  t h e  s a m p l e s  w e r e  r e m o v e d  f r o m  t h e  m a s k s  a n d  t h e
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g l a s s  s l i d e  b y  m e l t i n g  t h e  w a x ,  a n d  t h e n  h e a t e d  i n  t o l u e n e  t o  r e m o v e  
a n y  r e s i d u a l  w a x .  T h e  s i l i c o n  n i t r i d e  w a s  t h e n  r e m o v e d  b y  i m m e r s i n g  
t h e  s a m p l e s  i n  c o l d  H F  f o r  f i v e  m i n u t e s .  T h e  s a m p l e s  w e r e  t h e n  
t h o r o u g h l y  r i n s e d  i n  d i s t i l l e d  w a t e r  a n d  d r i e d .
E l e c t r i c a l  c o n t a c t s  w e r e  t h e n  a l l o y e d  t o  e a c h  c o r n e r .  T h i s  w a s  
a c h i e v e d  b y  r e s t i n g  a  s m a l l  p i e c e  o f  9 9 . 9 9 9 %  p u r e  t i n  w i r e  o n t o  t h e  G a A s ,  
a n d  h e a t i n g  t h e  s a m p l e  u n t i l  t h e  t i n  m e l t e d .  A  g a s  s t r e a m  p r o d u c e d  b y  
b u b b l i n g  5 %  i n  t h r o u g h  c o n c e n t r a t e d  H C 1  w a s  p a s s e d  o v e r  t h e  s a m p l e  
d u r i n g  t h e  h e a t i n g ,  t o  m a i n t a i n  c l e a n l i n e s s  a n d  p r e v e n t  o x i d e  f o r m a t i o n .
T h e  t i n  d o t s  w e r e  t h e n  c o n t a c t e d  e l e c t r i c a l l y  u s i n g  S i l v e r  D a g  ( a  c o l l o i d a l  
s u s p e n s i o n  o f  s i l v e r  i n  a  v o l a t i l e  o r g a n i c  m e d i u m ) .  T o  e n s u r e  t h e  
c o n t a c t s  w e r e  o h m i c  ( n o n - r e c t i f y i n g )  t h e  v a r i a t i o n  o f  c u r r e n t  w i t h  
v o l t a g e  b e t w e e n  e a c h  p a i r  o f  c o n t a c t  w a s  d i s p l a y e d  o n  a  c u r v e  t r a c e r .
E l e c t r i c a l  m e a s u r e m e n t s  p e r f o r m e d  o n  s a m p l e s  p r e p a r e d  a s  o u t l i n e d  
a b o v e  h a v e  s h o w n  t h e  s a m p l e s  t o  b e  r e a s o n a b l y  s y m m e t r i c  e l e c t r i c a l l y ,  
w i t h
r a b  =  =  r c d  k  S a  ( s e e  f i g u r e  1 9 )
3 ^ 6 ______ T h e  H a l l  T e c h n i q u e
I n  1 9 5 8  v a n  d e r  P a u w  ^ p u b l i s h e d  t h e  t h e o r y  e n a b l i n g  H a l l
m e a s u r e m e n t s  t o  b e  p e r f o r m e d  o n  s a m p l e s  o f  a r b i t r a r y  s h a p e ,  p r o v i d e d  
t h e  f o l l o w i n g  c r i t e r i a  w e r e  f u l f i l l e d
( a )  E l e c t r i c a l  c o n t a c t s  a r e  l o c a t e d  a t  t h e  c i r c u m f e r e n c e  o f  t h e  s a m p l e .
( b )  T h e  c o n t a c t s  a r e  s m a l l .
( c )  T h e  s a m p l e  i s  o f  u n i f o r m  t h i c k n e s s .
( d )  T h e  s u r f a c e  o f  t h e  s a m p l e  i s  s i n g l y  c o n n e c t e d  ( n o  p i n  h o l e s ) .
A c c o r d i n g  t o  V a n  d e r  P a u w  t h e  f o l l o w i n g  r e l a t i o n s h i p s  a p p l y  f o r  a  s a m p l e  
w i t h  f o u r  c o n t a c t s  A ,  B ,  C  a n d  D ,  a s  s h o w n  i n  f i g u r e  ( 1 9 ) .
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(i) Sheet Resistivity (pg)
R -  -  + “ u c . ]TT A B . C D  3 C . D A  .  .
ps “ r„-2 • ------------ 2------------  f  C o )
R A B  C D  ~  P o t e n t i a T  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  c o n t a c t s
C  a n d  D  f o r  u n i t  c u r r e n t  t h r o u g h  A  a n d  B  
V
a _ CD
1 , e * R A B . C D  I
A B
f  i s  a  f u n c t i o n  g i v e n  b y
R
A B .  C D ^ C . D A
R 4* R
A B . C D  C B . D A
f . a r c c o s h
e x p .  ( £ n 2 / f )  
2 (21)
F o r  a  s y m m e t r i c a l  s a m p l e
r a b . c d  ^ c . d a  a n d  f  1 *
( i i )  S h e e t  H a l l  C o e f f i c i e n t  ( R ^ g )
A  ^ D . A C  
‘  B
w h e r e  R ^ g  =  s h e e t  H a l l  c o e f f i c i e n t  
B  =  m a g n e t i c  f i e l d  
A Rg^  ^ = d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  v a l u e s  o f
H b D  ^  m e a s u r e d  w i t h  a n d  w i t h o u t
(22)
a p p l i e d  m a g n e t i c  f i e l d .
( i i i )  S h e e t  H a l l  M o b i l i t y  ( ] i ^ g )
^ S  
^ H S  p (23)
w h e r e  y ^ g  i s  t h e  s h e e t  H a l l  m o b i l i t y ,  w h i c h  i s  r e l a t e d
t o  t h e  c o n d u c t i v i t y  m o b i l i t y  y  b y  t h e  r e l a t i o n s h i p  
Vt
r  =
y
H
(24)
w h e r e  r  =  H a l l  s c a t t e r i n g  f a c t o r  
1
y
n e p
where n carrier concentration.
-  6 6  -
T h e  a c t u a l  v a l u e  o f  r  d e p e n d s  o n  t h e  s c a t t e r i n g  m e c h a n i s m s  a n d
i m p u r i t y  c o n c e n t r a t i o n .  A s  t h e  e x a c t  v a l u e  i n  a n y  s i t u a t i o n
i s  n o t  k n o w n  r  i s  a s s u m e d  t o  b e  u n i t y .  T h i s  a s s u m p t i o n ,  h o w e v e r ,
( 1 0 8 )
c o u l d  l e a d  t o  a n  e r r o r  o f  u p  t o  1 5 %  i n  n g  . H o w e v e r ,  a s
t h i s  a s s u m p t i o n  i s ,  o f  n e c e s s i t y ,  m a d e  b y  a l l  w o r k e r s  u s i n g  t h e  
H a l l  t e c h n i q u e ,  d i r e c t  c o m p a r i s o n  o f  r e s u l t s  i s  p o s s i b l e  a n d  t h e  
e r r o r  i n t r o d u c e d  i s  n o t  c o n s i d e r e d  a  s e r i o u s  d i s a d v a n t a g e .
T h e  s h e e t  c a r r i e r  c o n c e n t r a t i o n  i s  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  f r e e  
e l e c t r o n s  i n  t h e  m e a s u r e d  l a y e r .
T h u s  t h e  s h e e t  e l e c t r o n  c o n c e n t r a t i o n  c a n  b e  r e l a t e d  t o  t h e  
i m p l a n t e d  d o s e  b y  t h e  e l e c t r i c a l  a c t i v i t y  o r  a c t i v a t i o n  e f f i c i e n c y
(n)
n
w h e r e  r j  =  — ■ x  100 % ( 2 6 )
s
-2
w h e r e  N g  i s  t h e  i m p l a n t e d  d o s e  c m  .
T o  m e a s u r e  t h e  e l e c t r i c a l  p a r a m e t e r s  r e q u i r e d  t o  c a l c u l a t e  t h e  
p r o p e r t i e s  o f  t h e  i m p l a n t e d  l a y e r s  c l o v e r  l e a f  s a m p l e s  w e r e  l o c a t e d  
b e t w e e n  t h e  p o l e  p i e c e s  o f  a  l a r g e  e l e c t r o m a g n e t .  T h e  c u r r e n t  s u p p l i e d  
t h r o u g h  t h e  m a g n e t  w a s  m o n i t o r e d  c o n t i n u o u s l y  a n d  c o n t r o l l e d  t o  w i t h i n  
0 . 1 % .  H e n c e  t h e  m a g n e t i c  f i e l d ,  w h i c h  w a s  5 k G ,  w a s  a c c u r a t e l y  d e t e r m i n e d  
a n d  c o r r e s p o n d e d  t o  1 4 1 m V  m e a s u r e d  a c r o s s  a  s t a n d a r d  w a t e r  c o o l e d  r e s i s t o r  
A  K e i t h l e y  I n s t r u m e n t s  M o d e l  2 2 5  c u r r e n t  s u p p l y  w a s  u s e d  t o  p r o v i d e  
a  c o n s t a n t  s a m p l e  c u r r e n t  a c c u r a t e  t o  t  0 . 5 % ,  a n d  t h e  v o l t a g e  b e t w e e n  
t h e  o t h e r  t w o  s a m p l e  c o n t a c t s  w a s  m o n i t o r e d  w i t h  a  S o l a t r o n  A 2 0 0  d i g i t a l  
v o l t m e t e r .  I n  o r d e r  t o  r e d u c e  t h e  e f f e c t s  o f  s l i g h t l y  n o n  o h m i c  c o n t a c t s  
w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  t h e  q u a n t i t i e s  R ^  ^  a n d
R r d  w e r e  m e a s u r e d  w i t h  t h e  c u r r e n t  f l o w i n g  i n  e a c h  d i r e c t i o n  
( e . g .  A  -+ B  a n d  B  ■+ A )  .  T o  m i n i m i s e  t h e  e f f e c t s  o f  s a m p l e  m i s a l i g n m e n t
(iv) Sheet Carrier Concentration (ng)
ns ■ (25)
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TABLE 5
Switching Sequence Used in Hall Measurements
S w i t c h
P o s i t i o n
C o n s t a n t
C u r r e n t
M e a s u r e d
V o l t a g e
M a g n e t i c
F i e l d
M e a s u r e m e n t
P e r f o r m e d
1
+  L b V C D
0 R e s i s t i v i t y
2
+  V V A D
0 tl
3
+  I B D V A C
0 H a l l
4 ii 1! + B ii
5 it 11 0 m
6 ii I! - B n
7 -  I
j A B V D C
0 R e s i s t i v i t y
8
-  I B C V D A
0 11
9
I B D V C A
0 H a l l
10 II II + B 11
1 1 II II 0 It
12 II 1! - B 11
F i g .  1 9  C l o v e r  L e a f  S a m p l e  u s e d  f o r  
H a l l  m e a s u r e m e n t s .
-  6 8  -
w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  m a g n e t i c  f i e l d ,  a n d  e l i m i n a t e  t h e  e f f e c t s  o f  
h y s t e r e s i s  i n  t h e  m a g n e t  p o l e  p i e c e s  ^  w a s  m e a s u r e d  w i t h  t h e  
f i e l d  a p p l i e d  i n  e a c h  d i r e c t i o n ,  a n d  a l s o  a f t e r  t h e  f i e l d  h a d  b e e n  
s w i t c h e d  o f f  i n  e a c h  c a s e .  T h u s  a  t o t a l  o f  t w e l v e  m e a s u r e m e n t s  w e r e  
r e q u i r e d  t o  c o m p l e t e l y  c h a r a c t e r i s e  a  l a y e r .  T h i s  w a s  a c h i e v e d  b y  
a u t o m a t i c  s w i t c h i n g  o f  t h e  c o n n e c t i o n s  t o  t h e  m a g n e t  a n d  s a m p l e .  T h e  
s e q u e n c e  o f  s w i t c h i n g  i s  s h o w n  i n  t a b l e  (  5 ) .
T h e  m e a s u r e d  v o l t a g e s  a n d  t h e  v a l u e  o f  t h e  c o n s t a n t  c u r r e n t  a n d  
m a g n e t i c  f i e l d  w e r e  f e d  i n t o  a  c a l c u l a t o r  p r o g r a m m e d  t o  c a l c u l a t e  t h e  
v a l u e s  o f  R ^ g s  P g ,  n g  a n d  y s  a c c o r d i n g  t o  e q u a t i o n s  ( 2 2 ) ,  ( 2 0 ) ,  ( 2 5 )  
a n d  ( 2 3 ) .  T h e  c a l c u l a t o r  a l s o  d e t e r m i n e d  t h e  v a l u e  o f  f  f r o m  t h e  
a p p r o x i m a t e  e q u a t i o n
w h i c h  p r o v i d e s  a  s u f f i c i e n t l y  a c c u r a t e  v a l u e  f o r  f  p r o v i d e d  t h e  r a t i o
o f  R ^ B  t o  R g ^  i s  l e s s  t h a n  5 .  F o r  s a m p l e s  w h e r e  t h i s  r a t i o  w a s
g r e a t e r  t h a n  5  f u r t h e r  m e a s u r e m e n t s  w e r e  n o t  m a d e ,  a s  t h i s  o n l y  o c c u r r e d
w i t h  p o o r  q u a l i t y  s a m p l e s  ( n o n  o h m i c  c o n t a c t s ,  s c r a t c h e s  e t c . ) .
3 . 7  E l e c t r i c a l  P r o f i l i n g  b y  t h e  D i f f e r e n t i a l  H a l l  T e c h n i q u e
I n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  t h e  v a r i a t i o n  o f  t h e  e l e c t r i c a l  p r o p e r t i e s
w i t h  d e p t h  o f  t h e  i m p l a n t e d  l a y e r s  t h e  H a l l  t e c h n i q u e  w a s  u s e d  i n
c o n j u n c t i o n  w i t h  c h e m i c a l  s t r i p p i n g .  T h e  t h e o r y  w h i c h  a l l o w s  t h e
d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  v o l u m e  v a l u e s  f r o m  s u c c e s s i v e  s h e e t  v a l u e s  w a s
( 1 0 9 )
d e r i v e d  b y  B u e h l e r  . B u e h l e r  m a k e s  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  t h e
c o n d u c t i n g  l a y e r  i s  c o m p o s e d  o f  a  s e r i e s  o f  l a m i n a r  l a y e r  e a c h  o f  
t h i c k n e s s  d ^ .  T h e n  t h e  m o b i l i t y  ( y ^ )  a n d  t h e  c a r r i e r  c o n c e n t r a t i o n  ( n ^ )  
o f  t h e  i  l a y e r  a r e  g i v e n  b y : -
f  « 1 - ( R A B . C D  ^ C . D A  2 Zn2 R A B . C D  ^ C . D A  4 f ( £ n 2 ) 2 ( £ n 2 ) 3 -,
( R ) i  (,R .)i + 1o S
(Ps 2) i  Cps 2) i  + 1
d. ( 2 8 )
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( 2 9 )
h e n c e
A ( R s / P s 2 ) i
( 3 0 )A ( l / P g) i
and
A ( l / p s ) i
( 3 1 )n .l
w h e r e  ( R  ) .  a n d  ( p  ) .  a r e  t h e  s h e e t  H a l l  c o e f f i c i e n t s  a n d  s h e e t  r e s i s t i v i t y  
s  1  s  1  J
w h i c h  a r e  m e a s u r e d  f o l l o w i n g  r e m o v a l  o f  t h e  i  t h  l a y e r  a n d
A X .  =  X .  -  X .  ,  
l  l  l + l
L a y e r  r e m o v a l  w a s  a c h i e v e d  b y  s u c c e s s i v e l y  e t c h i n g  f o r  1  m i n u t e  
p e r i o d s  i n  a  s o l u t i o n  o f  H ^ S O ^ ,  N 2° 2 ’ H 2°  x n  t l i e  r a t ^ o s  U  U  T h e
s a m p l e  c o n t a c t s  w e r e  p r o t e c t e d  f r o m  t h e  e t c h  b y  c o a t i n g  w i t h  A p i e z o n  W w a x  
w h i c h  w a s  a p p l i e d  b y  p a i n t i n g  w i t h  a  s o l u t i o n  o f  w a x  a n d  t o l u e n e .
E l e c t r i c a l  m e a s u r e m e n t s  o n  e t c h e d  l a y e r s  w e r e  p e r f o r m e d  w i t h  t h e  
s a m p l e  i m m e r s e d  i n  d e - i o n i s e d  w a t e r .  T h i s  n o t  o n l y  r e d u c e d  a n y  
t e m p e r a t u r e  v a r i a t i o n  o f  t h e  s a m p l e  b u t  i n h i b i t e d  t h e  f o r m a t i o n  o f  t h e  
b r o w n  o x i d e  w h i c h  w a s  o b s e r v e d  t o  f o r m  o n  s a m p l e s  w h i c h  w e r e  d r i e d  a f t e r  
e t c h i n g .
T h e  t o t a l  n u m b e r  o f  l a y e r s  r e m o v e d  v a r i e d  f r o m  s a m p l e  t o  s a m p l e
a c c o r d i n g  t o  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  a c t i v e  l a y e r .  ( F o r  v e r y  t h i n  o r  v e r y
t h i c k  l a y e r s  t h e  e t c h  t i m e  w a s  c h a n g e d  t o  |  o r  2 m i n u t e s  r e s p e c t i v e l y
t o  i m p r o v e  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  r e s u l t s ) .  E t c h i n g  w a s  d i s c o n t i n u e d  w h e n
m e a s u r e m e n t s  b e c a m e  u n s t a b l e  o r  w h e n  t h e  m e a s u r e d  v a l u e s  o f  R AT1 _
A B . C D
a n d  R ^  ^  u n d e r  p o s i t i v e  a n d  n e g a t i v e  c u r r e n t  b e c o m e  d i f f e r e n t  b y  a  
f a c t o r  o f  t w o  o r  m o r e .
I n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  t h e  a m o u n t  o f  m a t e r i a l  r e m o v e d  a t  e a c h  
e t c h  t h e  t o t a l  a m o u n t  o f  m a t e r i a l  r e m o v e d  w a s  m e a s u r e d  u s i n g  a  R a n k -  
T a y l o r  H o b s o n  T a l y s t e p ,  a n d  t h i s  d e p t h  d i v i d e d  b y  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  e t c h e s  
p e r f o r m e d .  T h e  a c c u r a c y  o f  t h e  s t e p  h e i g h t  m e a s u r e m e n t  w a s  i  5 % .  A  
t o t a l  o f  e i g h t  h e i g h t s  w e r e  m e a s u r e d  ( t w o  o n  e a c h  c o r n e r ) ,  a n d  w h e r e
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t h e  s c a t t e r  i n  t h e s e  m e a s u r e m e n t s  w a s  g r e a t e r  t h a n  10 % t h e  e t c h i n g  w a s  
a s s u m e d  t o  b e  n o n - u n i f o r m  a n d  t h e  r e s u l t s  w e r e  d i s c a r d e d .  I t  w a s  
f o u n d  t h a t  t h e  a m o u n t  o f  m a t e r i a l  r e m o v e d  p e r  m i n u t e  v a r i e d  f r o m  
3 0 0 - 4 0 0 $ .
3 . 8  E r r o r s  o f  t h e  H a l l  T e c h n i q u e
A s  a l r e a d y  d i s c u s s e d  t h e  u n c e r t a i n t y  i n  t h e  n u m e r i c a l  v a l u e  o f  
t h e  H a l l  s c a t t e r i n g  f a c t o r  i s  a  s o u r c e  o f  e r r o r  i n  t h e  c a l c u l a t e d  v a l u e  
o f  t h e  e l e c t r o n  c o n c e n t r a t i o n .  F o r  r e a s o n s  a l r e a d y  d i s c u s s e d  t h i s  e r r o r  
w i l l  b e  d i s r e g a r d e d  h e r e a f t e r .  O t h e r  s o u r c e s  o f  e r r o r  a r e  d i s c u s s e d  
b e l o w .
( i )  S a m p l e  l e a k a g e  c u r r e n t
A n y  c u r r e n t  f l o w i n g  b e t w e e n  t h e  c o n t a c t s ,  e i t h e r  b y  l e a k a g e  a c r o s s  
t h e  s u r f a c e ,  t h r o u g h  t h e  b u l k  o f  t h e  G a A s  s a m p l e ,  o r  t h r o u g h  t h e  
d e - i o n i s e d  w a t e r  i n  w h i c h  t h e  s a m p l e  i s  i m m e r s e d ,  l e a d  t o  a n  e r r o r  
i n  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  e l e c t r i c a l  p r o p e r t i e s  o f  i m p l a n t e d  l a y e r s .  
H a l l  m e a s u r e m e n t s  p e r f o r m e d  o n  h i g h  r e s i s t i v i t y  s e m i  i n s u l a t i n g  
m a t e r i a l  i n d i c a t e  t h a t  t h e  l e a k a g e  c u r r e n t  i s  n e g l i g i b l e  i n  
c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  t y p i c a l  m e a s u r e m e n t  c u r r e n t  o f  7 0  -  5 0 0 y A  
e v e n  a t  t h e  m a x i m u m  v o l t a g e  s u p p l i e d  b y  t h e  c u r r e n t  s o u r c e .
( i i )  S a m p l e  C u r r e n t
T h e  K e i t h l y  c u r r e n t  s o u r c e  u s e d  w a s  c a p a b l e  o f  s u p p l y i n g  t h e  
d i g i t a l l y  s e l e c t e d  c u r r e n t  t o  w i t h i n  i  0 . 5 % .  T h i s  w a s  c h e c k e d  
b y  m o n i t o r i n g  t h e  v o l t a g e  d r o p p e d  a c r o s s  a  s t a n d a r d  1 K£!  r e s i s t o r .
A t  n o  t i m e  w a s  t h e  o b s e r v e d  c u r r e n t  v a r i a t i o n  g r e a t e r  t h a n  t h i s  v a l u e ,
( i i i )  M a g n e t i c  f i e l d
F o r  a  f i e l d  o f  5 1 c G  t h e  r e q u i r e d  m a g n e t  c u r r e n t  h a s  b e e n  d e t e r m i n e d  
t o  c o r r e s p o n d  t o  a  r e a d i n g  o f  1 4 1 m V  m e a s u r e d  a c r o s s  s t a n d a r d  
w a t e r  c o o l e d  r e s i s t o r  i n c o r p o r a t e d  i n  s e r i e s  w i t h  t h e  m a g n e t  c o i l s .
T h e  r e p r o d u c i b i l i t y  o f  t h i s  v o l t a g e  i s  b e t t e r  t h a n  0 . 5 % ,  a n d  i t  i s  
a s s u m e d  t h a t  t h e  r e p r o d u c i b i l i t y  o f  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  i s  c o n s i s t e n t  
w i t h  t h i s  v a l u e .
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( i v )  S a m p l e  V o l t a g e  M e a s u r e m e n t s
A l l  v o l t a g e  m e a s u r e m e n t s  w e r e  m e a s u r e d  t o  t  0 . 0 5 m V .  W h e r e  p o s s i b l e  
t h e  s a m p l e  c u r r e n t  w a s  a d j u s t e d  t o  g i v e  v o l t a g e  r e a d i n g s  
c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  v a l u e s  o f  R A B # C D > r b c > d A  a n d  A R g D  A c > o f  
a b o u t  l O m V  o r  g r e a t e r .  T h u s  t h e  e r r o r  i n t r o d u c e d  b y  t h e  v o l t a g e  
m e a s u r e m e n t  i s  l e s s  t h a n  i  0 . 1 % f o r  e a c h  r e a d i n g  t a k e n .
( v )  S t e p  H e i g h t  m e a s u r e m e n t
T h e  m a j o r  s o u r c e  o f  e r r o r  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  e l e c t r i c a l  d e p t h  
p r o f i l e s  i s  i n  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  t h i c k n e s s  o f  m a t e r i a l  
r e m o v e d  b y  e t c h i n g .  T h e  s t e p  h e i g h t  m e a s u r e m e n t s  p e r f o r m e d  u s i n g  
t h e  T a l y s t e p  w e r e  a s s u m e d  a c c u r a t e  t o  w i t h i n  5 % .  C a r e  w a s  t a k e n  
w i t h  t h e s e  m e a s u r e m e n t s  t o  e n s u r e  t h e  m o s t  s e n s i t i v e  p o s s i b l e  r a n g e  
o f  t h e  i n s t r u m e n t  w a s  u s e d ,  i n  o r d e r  t o  e n s u r e  t h e  d e g r e e  o f  a c c u r a c y ,
( v i )  O t h e r  s o u r c e s
O t h e r  n o n  q u a n t i f i a b l e  s o u r c e s  o f  e r r o r  s u c h  a s  c o n t a c t  r e s i s t a n c e  
a n d  s l i g h t l y  r e c t i f y i n g  c o n t a c t s  a d d  t o  t h e  e r r o r  o f  t h e  H a l l  
m e a s u r e m e n t s .  T h e  s o u r c e s  o f  e r r o r  c a n  o n l y  b e  m i n i m i s e d  b y  
c a r e  i n  s a m p l e  p r e p a r a t i o n ,  a n d  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  s u c h  e r r o r s  
t a k e n  i n t o  a c c o u n t  w h e n  c o n s i d e r i n g  e l e c t r i c a l  r e s u l t s .
B y  p a r t i a l  d i f f e r e n t i a t i o n  o f  e q u a t i o n  ( 2 0 )  t h e  e r r o r  i n  t h e  
m e a s u r e m e n t  o f  ^  i s  g i v e n  b y
d  ^ A B . C D  _  +  ^  ^ C D  +  d  ^ A B  w h e r e  6X  r e p r e s e n t  t h e
R at . o t . ~  V _  ”  I  at. s m a l l  e r r o r  i n  X .
A B .  C D  C D  A B
B e c a u s e  o f  t h e  a v e r a g i n g  t e c h n i q u e  u s e d  i n  t h e  m e a s u r e m e n t  t h e  e r r o r  i n  
t h e  s h e e t  r e s i s t i v i t y  m e a s u r e m e n t  b e c o m e s
(32)
0.1%
6P. 6V C D 61
V
C D
A B
[ A B
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a L d . a c  
L s    B---------
B y  s u i t a b l e  c h o i c e  o f  t h e  s a m p l e  c u r r e n t  t h e  e r r o r  o f  d e t e r m i n i n g  t h e  
d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  m e a s u r e d  q u a n t i t i e s  o f  R ^  ^  w i t h  a n d  w i t h o u t  
a p p l i e d  f i e l d  c a n  b e  m a d e  s u f f i c i e n t l y  l a r g e ,  s o  t h a t
6R B D . A C  . _---------l s  «  1%.
> D . A C
T h e r e f o r e ,  t h e  e r r o r  i n  R ^ g  i s  p r e d o m i n a t e d  b y  t h e  e r r o r  i n  t h e  m e a s u r e m e n t  
o f  t h e  m a g n e t i c  f i e l d ,  i . e .
From equation (22)
5 R H S  _  6B
_ _  _  — •
^HS
F r o m  e q u a t i o n  ( 2 3 )  =  ——
±  0 . 5 %
f f a  _  ± 6 R » s  +  >  
L  L s  P s
~ 1%
S i m i l a r l y  f r o m  e q u a t i o n  ( 2 5 )
r
n  =  — -=~-
e L s
I g n o r i n g  t h e  u n c e r t a i n t y  i n  r  we h a v e
6 n  6 L sS = +
L
S L s
-  ± 1 % ( o r  1  1 6 %  i n  t h e  a b s o l u t e  v a l u e  o f  n  )
s
T h e  e r r o r s  i n t r o d u c e d  i n  t h e  H a l l  p r o f i l i n g  t e c h n i q u e  a r e  m o r e  d i f f i c u l t  
t o  q u a n t i f y ,  d u e  t o  t h e  d i f f e r e n t i a l  n a t u r e  o f  t h e  m e t h o d .
F r o m  e q u a t i o n s  ( 3 0 )  a n d  ( 3 1 )  we h a v e
A ( V p s 2 ) i  
L  a u / p s ) .
A ( l / p  ) .
a n d  n .  = ------  —•
i  p i
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T h u s ,  t h e  e r r o r s  i n  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  a n d  n ^  d e p e n d  u p o n  t h e  
f r a c t i o n a l  c h a n g e  i n  t h e  q u a n t i t i e s  m e a s u r e d  a n d  a r e  g r e a t e s t  w h e n  t h e  
p a r a m e t e r s  m e a s u r e d  v a r y  l i t t l e  a f t e r  e t c h i n g .  T h e r e f o r e  t h e  e r r o r  
u s u a l l y  d e c r e a s e d  w i t h  d e p t h  i n  p r o f i l e  m e a s u r e m e n t  a n d  n e e d s  c a l c u l a t i n g  
f o r  e a c h  p r o f i l e  m e a s u r e d .  T h i s  h a s  b e e n  d o n e  f o r  m a n y  o f  t h e  p r o f i l e s  
m e a s u r e d .  I n  g e n e r a l ,  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  t h e  f i r s t  p o i n t ,  w h e r e  
t h e  e r r o r  c a n  e x c e e d  100% ,  t h e  e r r o r  o f  e a c h  p o i n t  i s  a b o u t  -  10 % ,  
d e c r e a s i n g  t o  ±  6% i n  t h e  t a i l  o f  t h e  p r o f i l e .
3 . 9  T h e  R u t h e r f o r d  B a c k s e a t t e r  ( R B S )  T e c h n i q u e
T h e  R u t h e r f o r d  b a c k s c a t t e r i n g  t e c h n i q u e  i s  a  p o w e r f u l  m e t h o d  f o r  
t h e  a n a l y s i s  o f  t h e  s u r f a c e  a n d  n e a r  s u r f a c e  c o m p o s i t i o n  o f  s o l i d  m a t e r i a l s .
T h e  t e c h n i q u e  i n v o l v e s  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  e n e r g y  d i s t r i b u t i o n  o f  h i g h  
e n e r g y  i o n s  w h i c h  h a v e  b e q n  c a u s e d  t o  u n d e r g o  l a r g e - a n g l e  e l a s t i c  s c a t t e r i n g  
d u e  t o  c o l l i s i o n  w i t h  t a r g e t  n u c l e i .  I n  t h i s  s t u d y  t h e  R B S  t e c h n i q u e  w a s  
u s e d  t o  a n a l y s e  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  s i l i c o n  n i t r i d e  f i l m s .
A  s c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  a p p a r a t u s  u s e d  i s  s h o w n  
i n  f i g u r e  ( 2 0 ) .  A  c o l l i m a t e d  b e a m  o f  h e l i u m  i o n s  w i t h  a n  e n e r g y  o f  1 . 5 M e V  
w a s  d i r e c t e d  a t  t h e  s a m p l e  u n d e r  m e a s u r e m e n t  w h i c h  w a s  m o u n t e d  o n  a  t h r e e  
a x i s  g o n i o m e t e r .  T h e  b e a m  c u r r e n t  w a s  l i m i t e d  t o  a b o u t  5 n A  a n d  t h e  i o n  
b e a m  d i a m e t e r  w a s  a b o u t  1 m m .
T h e  e n e r g y  o f  t h e  b a c k s c a t t e r e d  i o n s  w a s  m e a s u r e d  u s i n g  a  s i l i c o n  s u r f a c e  
b a r r i e r  d e t e c t o r  w i t h  a n  e n e r g y  r e s o l u t i o n  o f  a b o u t  1 5 k e V  ( F W H M )  w h i c h  w a s  
m o u n t e d  a t  1 5 0 °  t o  t h e  i n c i d e n t  b e a m .  T h e  a m p l i f i e d  s i g n a l  f r o m  t h e  
d e t e c t o r  w a s  f e d  i n t o  a n  8 0 0  c h a n n e l  a n a l y s e r  w h i c h  r e c o r d e d  t h e  b a c k s c a t t e r e d  
e n e r g y  s p e c t r u m  o n  a  C R T  s c r e e n ,  w h i c h  w a s  t h e n  t r a n s f e r r e d  t o  h a r d  c o p y  o n  
a n  X - Y  c h a r t  r e c o r d e r .  A n  o n  l i n e  p r i n t e r  w a s  u s e d  t o  p r i n t  o u t  t h e  
t o t a l  n u m b e r  o f  c o u n t s  i n  e a c h  o f  t h e  a n a l y s e r  c h a n n e l s .  T h e  o b s e r v e d
( 11°)
e n e r g y  o f  a  b a c k s c a t t e r e d  p a r t i c l e  f r o m  a  d e p t h  x  i n  t h e  s a m p l e  i s  g i v e n  b y
x / c o s  0i
* !  ]  K  -
x/cos 0 2
E o b s  -  t E  -  S  ( E ) d  * 1  1  K  - S ( E ) d  %2 ( 3 3 )
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A
B
F i g .  2 0 .  S c h e m a t i c  R e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  
R u t h e r f o r d  B a c k s c a t t e r i n g  S y s t e m
A )  D i a g r a m  o f  A p p a r a t u s
B )  G e o m e t r i c a l  R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  
9 p ,  0£  a n d  0^ .
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w h e r e  K  i s  t h e  f r a c t i o n a l  e n e r g y  l o s s  ( > — — )  a n d  i s  g i v e n  b yCi
M -  c o s  0  +  MLL § A
2
IC (34)
S  ( E )  a n d  S ( E )  a r e  t h e  s t o p p i n g  p o w e r s  o f  t h e  i n c o m i n g  a n d  o u t g o i n g
b e a m s
0^  a n d  0£  a r e  t h e  a n g l e s  b e t w e e n  t h e  i n c o m i n g  a n d  o u t g o i n g  b e a m s  a n d  
t h e  s u r f a c e  n o r m a l  r e s p e c t i v e l y  ( f i g .  ( 20b )
M 2 =  m a s s  o f  t a r g e t  a t o m .
I d e n t i f i c a t i o n  o f  i m p u r i t i e s  o r  c o n s t i t u e n t s  o f  t h e  s u r f a c e  o f  a  s o l i d  
s a m p l e  i s  m o s t  e a s i l y  a c h i e v e d  b y  d e t e r m i n i n g  t h e  h i g h e s t  e n e r g y  o f  a  p e a k  
i n  t h e  b a c k s c a t t e r  s p e c t r u m  ( c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  s u r f a c e ,  x  *= 0 ) ,  a n d  
c a l c u l a t i n g  t h e  m a s s  o f  t h e  a t o m s  c a u s i n g  t h e  p e a k  u s i n g  ' a  k n o w n  r e f e r e n c e  
p e a k .  T h i s  c a n  e i t h e r  b e  a n  e v a p o r a t e d  g o l d  f i l m ,  o r  a s  i n  t h i s  c a s e  t h e  
s u b s t r a t e  m a t e r i a l .  I n  t h i s  s t u d y  s i l i c o n  n i t r i d e  f i l m s  w e r e  a n a l y s e d  
o n  b o t h  G a A s  a n d  v i t r e o u s  c a r b o n  s u b s t r a t e s .  V i t r e o u s  c a r b o n  w a s  c h o s e n  
a s  a n  a t t r a c t i v e  s u b s t r a t e  b e c a u s e : -
( a )  C a r b o n  h a s  a  l o w e r  m a s s  t h a n  t h e  c o n s t i t u e n t s ,  a n d  m o s t  o f  t h e
p o s s i b l e  c o n t a m i n a n t s  o f  t h e  s i l i c o n  n i t r i d e  f i l m s .  T h e  b a c k s c a t t e r  
p e a k s  f r o m  t h e  n i t r i d e  f i l m s  w e r e  t h e r e f o r e  w e l l  r e s o l v e d ,  e n a b l i n g  
a c c u r a t e  i n t e g r a t i o n  o f  t h e  n u m b e r  o f  c o u n t s  i n  e a c h  p e a k  t o  b e  m a d e .
o f  i o n  c h a n n e l l i n g  w a s  e l i m i n a t e d ,  a n d  e l a b o r a t e  a l i g n m e n t  t e c h n i q u e s
a v o i d e d .
T h e  v i t r e o u s  c a r b o n  s a m p l e s  w e r e  p r e p a r e d  b y  u l t r a s o n i c  p o l i s h i n g  w i t h  
d i a m o n d  p a s t e .  F i v e  m m  s q u a r e  s a m p l e s  w e r e  t h e n  c u t  u s i n g  a  s t a i n l e s s
0  =  t h e  t o t a l  b a c k s c a t t e r e d  a n g l e  ( 1 5 0 ° )
s
E o b s  =  e n e r § y  b a c k s c a t t e r e d  p a r t i c l e  
E  =  e n e r g y  o f  i n c i d e n t  b e a m
M.1 m a s s  o f  i n c i d e n t  i o n
( b )  A s  t h e  v i t r e o u s  c a r b o n  s a m p l e s  w e r e  n o n - c r y s t a l l i n e  t h e  p o s s i b i l i t y
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s t e e l  w i r e  s a w  i n  a n  a l u m i n a  s l u r r y .  I m m e d i a t e l y  p r i o r  t o  n i t r i d e  
g r o w t h  t h e  c a r b o n  s a m p l e s  w e r e  t h o r o u g h l y  d e g r e a s e d  i n  h o t  t o l u e n e ,  
i m m e r s e d  i n  h o t  H F  f o r  f i v e  m i n u t e s ,  r i n s e d  i n  d i s t i l l e d  w a t e r  a n d  d r i e d .  
N i t r i d e  g r o w t h  t o o k  p l a c e  i n  t h e  n i t r i d e  d e p o s i t i o n  a p p a r a t u s ,  u s u a l l y  
a d j a c e n t  t o  G a A s  s a m p l e s ,  t h e  e l e c t r i c a l  p r o p e r t i e s  o f  w h i c h  w e r e  a l s o  
m e a s u r e d .  I n  a d d i t i o n  s o m e  c a r b o n  s a m p l e s  w e r e  c o a t e d  w i t h  n i t r i d e  a f t e r  
a  9 0 0 ° C  p r e - b a k e  t o  e n s u r e  a n y  a d s o r b e d  w a t e r  w a s  r e m o v e d ,  a n d  h e n c e  
d e c r e a s e  a n y  o x y g e n  s i g n a l .  T h e  a n g u l a r  b a c k s c a t t e r i n g  p r o b a b i l i t y  o f  
a n  i o n  b e a m  i s  g i v e n  b y  t h e  R u t h e r f o r d  b a c k s c a t t e r i n g  f o r m u l a
dcJ f t 1 /  A  + M2 ,2 1 2 - 1  .
dS <— > ~~^2 ~ s L V / 2 Cm Sr <35)
w h e r e  0 ’ =  b a c k s c a t t e r  a n g l e  i n  c e n t r e  o f  m a s s  c o o r d i n a t e s
Z ^  =  a t o m i c  n u m b e r  o f  i n c i d e n t  i o n  
=  a t o m i c  n u m b e r  o f  t a r g e t  n u c l e i .
T h u s  t h e  n u m b e r  o f  c o u n t s  i n  t h e  p e a k  d u e  t o  a  p a r t i c u l a r  a t o m  i s  
p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  s q u a r e  o f  i t s  a t o m i c  n u m b e r .  T h e  r e l a t i v e  
c o n c e n t r a t i o n s  o f  t w o  c o n s t i t u e n t s  i n  a  f i l m  c a n  t h u s  b e  d e t e r m i n e d  u s i n g  
t h e  a p p r o x i m a t i o n : -
n a y . z 2
A  „  A  B
N  Y  Z  Y  0 6 )
B  B  A
w h e r e  N  =  c o n c e n t r a t i o n
Y  =  i n t e g r a t e d  n u m b e r  o f  c o u n t s  u n d e r  a  p e a k .
T h e  a b o v e  a p p r o x i m a t i o n  i s  v a l i d  w h e n  t h e  a t o m i c  m a s s e s  o f  t h e  c o n s t i t u e n t s  
a r e  s i g n i f i c a n t l y  g r e a t e r  t h a n  t h e  m a s s  o f  h e l i u m .  U s i n g  t h e  a b o v e  
a p p r o x i m a t i o n  t h e  r e l a t i v e  c o n c e n t r a t i o n s  o f  s i l i c o n ,  n i t r o g e n  a n d  o x y g e n  
w e r e  d e t e r m i n e d ,  a n d  u s e d  a s  a  b a s i s  f o r  j u d g i n g  t h e  q u a l i t y  o f  t h e  f i l m s  
a s  a  s u i t a b l e  e n c a p s u l a n t .
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3 . 1 0  S i l i c o n  N i t r i d e  F i l m  T h i c k n e s s  D e t e r m i n a t i o n
A  l i m i t e d  n u m b e r  o f  s i l i c o n  n i t r i d e  l a y e r s  w e r e  e x a m i n e d  b y  
e l l i p s o m e t r y ,  y i e l d i n g  b o t h  t h e  t h i c k n e s s  a n d  r e f r a c t i v e  i n d e x  o f  t h e  
f i l m s .  L a y e r s  e x a m i n e d  i n  t h i s  w a y  w e r e  s p e c i a l l y  g r o w n  o n t o  o n e  i n c h  d i a m e t e r  
s i l i c o n  s l i c e s ,  e n a b l i n g  t h e  u n i f o r m i t y  o f  l a r g e  a r e a  f i l m s  t o  b e  d e t e r m i n e d .
A l l  e l l i p s o m e t r i c  i n v e s t i g a t i o n s  w e r e  p e r f o r m e d  a t  t h e  P l e s s e y  R e s e a r c h  
C e n t r e .  A s  e l l i p s o m e t r y  d i d  n o t  f o r m  a  m a j o r  p a r t  o f  t h e  i n v e s t i g a t i o n  
a  f u l l  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  t e c h n i q u e  w i l l  n o t  b e  g i v e n  h e r e ,  b u t  f u r t h e r  
d e t a i l s  m a y  b e  f o u n d  i n  r e f e r e n c e  ( 1 1 1 ' )  .
M o r e  g e n e r a l l y  s i l i c o n  n i t r i d e  t h i c k n e s s e s  a n d  u n i f o r m i t y  w e r e  
d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  i n t e r f e r e n c e  c o l o u r s  o f  t h e  f i l m s  u s i n g  p u b l i s h e d  d a t a  
( T a b l e  6 ) .  G o o d  a g r e e m e n t  b e t w e e n  e l l i p s o m e t r i c  r e s u l t s  a n d  t h e  
a p p r o x i m a t e  v a l u e s  u s i n g  i n t e r f e r e n c e  c o l o u r s  w a s  o b t a i n e d .
3 . 1 1  M a n u f a c t u r e  o f  M E S F E T s
A  n u m b e r  o f  s l i c e s -  o f  i m p l a n t e d  G a A s  w e r e  s e l e c t e d  a s  t h e  s u b s t r a t e s  
f o r  t h e  m a n u f a c t u r e  o f  M E S F E T s .  T h e  p u r p o s e  o f  t h i s  a s p e c t  o f  t h e  p r o j e c t  
w a s  t o  p r o d u c e  d e v i c e s  w i t h  c h a r a c t e r i s t i c s  a s  n e a r  a s  p o s s i b l e  t o  t h o s e  
o f  d e v i c e s  m a n u f a c t u r e d  o n  h i g h e s t  q u a l i t y  e p i t a x i a l  m a t e r i a l ;  a n d  e x a m i n e  
t h e  c r i t e r i a  w h i c h  g o v e r n  t h e  b e h a v i o u r  o f  d e v i c e s  p r o d u c e d  o n  i o n  i m p l a n t e d  
m a t e r i a l .
T h e  d e v i c e  s t r u c t u r e  c h o s e n  f o r  t h i s  e x a m i n a t i o n  w a s  t h e  P l e s s e y  
G A T - 4  s t r u c t u r e  s h o w n  i n  f i g u r e  ( 2 1 ) .  T h i s  d e v i c e  i s  a  d u a l  g a t e  s t r u c t u r e ,  
w i t h  t w o  s e p a r a t e  M E S F E T s  o p e r a t e d  w i t h  a  c o m m o n  d r a i n .  T h e  s o u r c e  t o  
d r a i n  s e p a r a t i o n  o f  e a c h  d e v i c e  i s  5 p m ,  t h e  g a t e  l e n g t h  i s  l p m  a n d  t h e  
t o t a l  g a t e  w i d t h  3 0 0 p m .  T h e  d e v i c e  i s  i s o l a t e d  b y  a  M E S A  e t c h ,  a n d  t h e  g a t e  
c o n t a c t  p a d  i s  l o c a t e d  o n  t h e  s e m i - i n s u l a t i n g  s u b s t r a t e  t o  m i n i m i s e  t h e  
g a t e  c a p a c i t a n c e .
T h e  p r o c e s s i n g  s t e p s  u s e d  i n  d e v i c e  m a n u f a c t u r e  a r e  d e s c r i b e d
b e l o w .
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V a r i a t i o n  o f  C o l o u r  o f  S i „ N ,  F i l m s  w i t h  
-------------------------------------------------------------------------J  4 --- -----------------------------
T h i c k n e s s
Table 6
O R D E R C O L O U R S i _ N .  T h i c k n e s s  
3  4
( p m )
• S I L I C O N 0 -  0.020
B R O W N 0 . 0 2 0  -  0 . 0 4 0
G O L D E N  B R O W N 0 . 0 4 0  -  0 . 0 5 5
R E D 0 . 0 5 5  -  0 . 0 7 3
D E E P  B L U E 0 . 0 7 3  -  0 . 0 7 7
F I R S T B L U E 0 . 0 7 7  -  0 . 0 9 3
P A L E  B L U E 0 . 0 9 3  -  0 . 1 0
V E R Y  P A L E  B L U E 0 . 10  -  0 . 1 1
S I L I C O N 0 . 1 1  -  0 . 1 2
L I G H T  Y E L L O W 0 . 1 2  -  0 . 1 3
' Y E L L O W 0 . 1 3  -  0 . 1 5
O R A N G E  R E D 0 . 1 5  -  0 . 1 8
F I R S T R E D 0 . 1 8  -  0 . 1 9
D A R K  R E D 0 . 1 9  -  0 . 2 1
S E C O N D B L U E 0 . 2 1  -  0 . 2 3
B L U E - G R E E N 0 . 2 3  -  0 . 2 5
L I G H T  G R E E N 0 . 2 5  -  0 . 2 8
O R A N G E - Y E L L O W 0 . 2 8  -  0 . 3 0
S E C O N D R E D 0 . 3 0  -  0 . 3 3
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O h m i c  O h m i c
S o u r c e  D r a i n
M e s a
e d g e
S c h o t t k y
B o n d i n g
P a d
F i g .  2 1  D u a l  G a t e  F E T  u s e d  i n  t h i s  s t u d y .
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s a m p l e  t h e  a c t i v e  a r e a s  o f  t h e  d e v i c e s  w e r e  d e l i n e a t e d  b y  c o n t a c t  
p h o t o l i t h o g r a p h y  a n d  a  m e s a  e t c h  p e r f o r m e d  t o  i s o l a t e  t h e  i n d i v i d u a l  
d e v i c e s .
( i i )  T h e  s o u r c e  a n d  d r a i n  r e g i o n s  w e r e  e x p o s e d  i n  a  s e c o n d  l a y e r  o f  p h o t o
r e s i s t ,  a n d  a  l i g h t  e t c h  w a s  p e r f o r m e d  t o  r e m o v e  a n y  d a m a g e d  l a y e r  
i n t r o d u c e d  d u r i n g  t h e  a n n e a l i n g .
( i i i )  T h e  s o u r c e  a n d  d r a i n  m e t a l l i s a t i o n  w a s  d e p o s i t e d  b y  e v a p o r a t i o n  o f
I n ,  G e , A u .  T h e  u n w a n t e d  m e t a l  w a s  r e m o v e d  b y  t h e  l i f t  o f f  t e c h n i q u e .  
T h i s  s t e p  w a s  a i d e d  b y  t h e  e t c h  s t e p  a b o v e  x t f h i c h  i n c r e a s e s  t h e  
r e s o l u t i o n  a t  t h e  e d g e s  o f  t h e  m e t a l l i s a t i o n .
( i v )  T h e  c o n t a c t s  w e r e  a l l o y e d  i n t o  t h e  G a A s  b y  h e a t i n g  t o  a b o u t  4 5 0 ° C .
T h e  s o u r c e - d r a i n  r e s i s t a n c e  w a s  m e a s u r e d  a t  t h i s  s t a g e  t o  e n s u r e  
t h e  s u i t a b i l i t y  o f  t h e  n - t y p e  l a y e r  f o r  d e v i c e  p r o d u c t i o n .  W h e r e  
s l i c e  r e s i s t a n c e  w a s  h i g h  p r o c e s s i n g  w a s  d i s c o n t i n u e d  a t  t h i s  p o i n t ,
( v )  T h e  g a t e  a r e a s  w e r e  e x p o s e d  i n  a  t h i r d  p h o t o r e s i s t  l a y e r ,  a n d
s u b s e q u e n t l y  e t c h e d  t o  t h e  r e q u i r e d  d e p t h ,  w h i c h  w a s  v a r i e d  a c c o r d i n g  
t o  t h e  d o p a n t  p r o f i l e  o f  t h e  n - t y p e  l a y e r .
( v i )  T h e  g a t e  m e t a l l i s a t i o n ,  a l u m i n i u m ,  w a s  d e p o s i t e d  b y  e v a p o r a t i o n ,  
a n d  t h e  u n w a n t e d  m e t a l  r e m o v e d ,  a g a i n  b y  t h e  l i f t  o f f  t e c h n i q u e .  
C o n t a c t  p h o t o l i t h o g r a p h y  w a s  u s e d  t h r o u g h o u t .  T h e  p r o c e s s i n g  r e q u i r e d  a  s e t  
o f  t h r e e  m a s k s ,  a n d  t h e  a l i g n m e n t  o f  e a c h  m a s k  ( w h i c h  i s  c r i t i c a l )  w a s  
a s s i s t e d  b y  t h e  a l i g n m e n t  m a r k s  o n  e a c h  m a s k .  T h e  g a t e  l e n g t h  w a s  
o b s e r v e d  t o  v a r y  b y  a b o u t  -  O . l y m  f r o m  t h e  n o m i n a l  v a l u e  o f  l y m .
A l l  d e v i c e  p r o c e s s i n g  w a s  p e r f o r m e d  b y  s t a f f  a t  t h e  P l e s s e y  
R e s e a r c h  C e n t r e  a s  t h e  t e c h n i q u e s  u s e d  a r e  h i g h l y  c r i t i c a l ,  a n d  s u c c e s s f u l  
r e s u l t s  c a n  o n l y  b e  a c h i e v e d  b y  e x p e r i e n c e d  p r o c e s s o r s  .
3 . 1 2  E l e c t r i c a l  A s s e s s m e n t  o f  D e v i c e  P e r f o r m a n c e  
( i )  D - C  M e a s u r e m e n t s
(i) After removing the Si^N^ encapsulating layer, and washing the
Individual devices were contacted by probing the source, gate and
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d r a i n  c o n t a c t  p a d s ,  a n d  t h e  I - V  c h a r a c t e r i s t i c s  m e a s u r e d  o n  a  
t r a n s i s t o r  t e s t e r .  T h e  c h a r a c t e r i s t i c s  m e a s u r e d  w e r e
( a )  S o u r c e - d r a i n  I - V  c h a r a c t e r i s t i c s ,  a t  z e r o  g a t e  v o l t s ,  a n d  
w i t h  i n c r e m e n t a l l y  i n c r e a s i n g  n e g a t i v e  g a t e  v o l t a g e .
( b  )  F o r w a r d  a n d  r e v e r s e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  g a t e  S c h o t t l c y  
b a r r i e r .
T h e  s a t u r a t i o n  c u r r e n t  a n d  t r a n s c o n d u c t a n c e  o f  e a c h  d e v i c e  o n  t h e  
s l i c e  w e r e  m e a s u r e d  a n d  r e c o r d e d .  T h e  s l i c e  w a s  t h e n  s c r i b e d  a n d  
c l e a v e d  i n t o  i n d i v i d u a l  d e v i c e s ,  a n d  s u i t a b l e  d e v i c e s  s e l e c t e d  f o r  
m i c r o w a v e  m e a s u r e m e n t .
(  i i )  M i c r o w a v e  M e a s u r e m e n t s
F o r  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  m i c r o w a v e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  F E T s  
i n d i v i d u a l  d e v i c e s  w e r e  b o n d e d  o n t o  1  x  j  i n c h  a l u m i n a  c a r r i e r s  
w i t h  a  m i c r o w a v e  s t r i p l i n e  c i r c u i t .  T h e  s o u r c e ,  g a t e  a n d  d r a i n  p a d s  
w e r e  c o n n e c t e d  e l e c t r i c a l l y  t o  t h e  c o p p e r  c o n t a c t s  o f  t h e  c a r r i e r s  
b y  w i r e s  c o n n e c t e d  b y  t h e r m a l - c o m p r e s s i o n  b o n d i n g .  T h e  c a r r i e r  
w a s  t h e n  c o n n e c t e d  i n t o  a  j i g  w h i c h  w a s  t h e n  c o u p l e d  i n t o  a  w a v e g u i d e  
c i r c u i t  b y  c o - a x i a l  c o n n e c t o r s  e l e c t r i c a l l y  c o n n e c t e d  t o  t h e  c a r r i e r .  
T h e  g a i n  a n d  n o i s e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  d e v i c e s  w e r e  m e a s u r e d  i n  a  
c a l i b r a t e d  a p p a r a t u s  w o r k i n g  a t  1 2 . 7 5 G H z .  T h e  m e a s u r e m e n t  t e c h n i q u e  
i s  s h o w n  s c h e m a t i c a l l y  i n  f i g u r e  ( 2 2 ) . .  F o r  t h e  n o i s e  m e a s u r e m e n t  
t h e  s i g n a l  f r o m  a  c a l i b r a t e d  n o i s e  s o u r c e  w a s  f e d  i n t o  t h e  F E T .
T h e  o u t p u t  f r o m  t h e  F E T - w a s  t h e n  a m p l i f i e d  u s i n g  a  l o w  n o i s e  
a m p l i f i e r  a n d  m i x e d  w i t h  t h e  s i g n a l  f r o m  a  l o c a l  o s c i l l a t o r  a t  t h e  
t e s t  f r e q u e n c y .  T h e  I F  o u t p u t  f r o m  t h e  m i x e r  w a s  t h e n  f e d  i n t o  a  
n o i s e  f i g u r e  i n d i c a t o r .  T h e  n o i s e  f i g u r e  o f  t h e  F E T  c o u l d  t h e n  
b e  d e t e r m i n e d  d i r e c t l y  a s  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e i i  t h e  s i g n a l s  w i t h  
t h e  n o i s e  s o u r c e  t u r n e d  o n  a n d  o f f .
F o r  t h e  g a i n  m e a s u r e m e n t s  t h e  o u t p u t  f r o m  a n  o s c i l l a t o r  
w a s  f e d  d i r e c t l y  i n t o  t h e  F E T .  T h e  o u t p u t  o f  t h e  F E T  w a s  t h e n
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F i g .  2 2  A p p a r a t u s  u s e d  f o r  M e a s u r e m e n t  o f  
( A )  N o i s e  f i g u r e  ( B )  G a i n  o f  F E T s
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s e p a r a t e  l i n e  w h i c h  b y p a s s e d  t h e  F E T .  T h e  o u t p u t  p o w e r  o f  t h e
F E T  w a s  a t t e n u a t e d ,  u s i n g  a  c a l i b r a t e d  a t t e n u a t o r ,  s o  t h a t  t h e
s i g n a l  a t  t h e  p o w e r  m e t e r  w a s  e q u a l  t o  t h a t  f r o m  t h e  b y p a s s
l i n e .  T h e  g a i n  o f  t h e  F E T  w a s  t h e n  e q u a l  t o  t h e  l e v e l  o f  a t t e n u a t i o n
r e q u i r e d  t o  e q u a l i s e  t h e  t w o  s i g n a l s .
T h e  m a x i m u m  a v a i l a b l e  g a i n  o f  t h e  F E T  w a s  d e t e r m i n e d  w i t h  
t h e  g a t e  z e r o  b i a s s e d .  T o  m a t c h  t h e  F E T  t o  t h e  m e a s u r e m e n t  
c i r c u i t  s m a l l  c o p p e r  d i s c s  w e r e  p l a c e d  o n t o  t h e  c a r r i e r ,  a n d  t h e i r  
p o s i t i o n  a d j u s t e d  u n t i l  a  m i n i m u m  v a l u e  o f  t h e  F E T  n o i s e  w a s  
m e a s u r e d .  T h e  a p p l i e d  g a t e  v o l t a g e  w a s  t h e n  i n c r e a s e d  t o  
r e d u c e  t h e  s o u r c e - d r a i n  c u r r e n t  u n t i l  t h e  n o i s e  s i g n a l  w a s  
m i n i m i s e d .
fed into a power meter and compared with the signal from a
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4 . 1  I n t r o d u c t i o n
I n  t h i s  c h a p t e r  t h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  o b t a i n e d  w i l l  b e  p r e s e n t e d  
u n d e r  t h e  t h r e e  m a j o r  c l a s s i f i c a t i o n s :
( a )  Q u a l i f i c a t i o n  o f  S i l i c o n  N i t r i d e  E n c a p s u l a n t .
( b )  E l e c t r i c a l  R e s u l t s  o f  i o n  i m p l a n t e d  l a y e r s .
( c )  E l e c t r i c a l  m e a s u r e m e n t s  o f  M E S F E T s .
T h e  d e t a i l e d  d i s c u s s i o n  o f  t h e  r e s u l t s  i s  g i v e n  i n  t h e  f o l l o w i n g  c h a p t e r .
4 .  2  Q u a l i f i c a t i o n  o f  S i l i c o n  N i t r i d e  E n c a p s u l a n t
4 . 2 . 1  R u t h e r f o r d  B a c k s c a t t e r  A n a l y s i s
T h e  R B S  t e c h n i q u e  w a s  u s e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  l e v e l  o f  o x y g e n  
c o n t a m i n a t i o n  a n d  t h e  s t o i c h i o m e t r y  o f  t h e  n i t r i d e  f i l m s  d e p o s i t e d .  T h e  
s p e c t r u m s h o w n  i n  f i g u r e  ( 2 3 a )  w a s  c h o s e n  a s  r e p r e s e n t a t i v e  o f  s e v e r a l  
s p e c t r a  o b t a i n e d  e a r l y  i n  c o m m i s s i o n i n g  o f  t h e  f i r s t  n i t r i d e  d e p o s i t i o n  
a p p a r a t u s .  A  l a r g e  p e a k  d u e  t o  o x y g e n  w a s  o b s e r v e d .  B y  i n t e g r a t i o n  o f  
t h e  c o u n t s  i n  e a c h  p e a k  t h e  r e l a t i v e  c o n c e n t r a t i o n s  o f  t h e  n i t r o g e n ,  o x y g e n  
a n d  s i l i c o n  w e r e  d e t e r m i n e d  t o  b e
- - -  = 1  -- = 0 3  
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A l l  o f  t h e  n i t r i d e  f i l m s  e x a m i n e d  a t  t h i s  s t a g e  c o n t a i n e d  l a r g e  a m o u n t s  
( 2 0 - 5 0 % )  o f  o x y g e n .  A s  t h e  c a r b o n  h e a t e r  s t r i p  h a d  b e e n  o u t g a s s e d  p r i o r  
t o  g r o x \ r t h ,  i t  w a s  s u s p e c t e d  t h a t  l e a k s  w e r e  p r e s e n t  i n  t h e  a p p a r a t u s .
N o  l e a k s  w e r e  d i s c o v e r e d  u s i n g  c o n v e n t i o n a l  v a c u u m  l e a k  d e t e c t i o n  m e t h o d s .  
V e r y  s m a l l  l e a k s  w e r e  h o w e v e r  d e t e c t e d  b y  p r e s s u r i s i n g  t h e  e q u i p m e n t  w i t h  
a m m o n i a  t o  t h e  s u p p l y  p r e s s u r e  ( 1 1 2  p s i )  a n d  p r o b i n g  t h e  a p p a r a t u s  w i t h  w e t  
U n i v e r s a l  I n d i c a t o r  p a p e r .  A s  a m m o n i a  i s  a l k a l i n e  a n d  r e a d i l y  s o l u b l e  
t h e  i n d i c a t o r  p a p e r  u n d e r w e n t  a  r a p i d  c h a n g e  i n  c o l o u r  w h e n  l o c a t e d  i n  
t h e  v i c i n i t y  o f  a  l e a k .  I t  w a s  f o u n d  t h a t  t h e  m a j o r  s o u r c e s  o f  l e a k s  
w e r e  t h e  s e a l s  i n  t h e  f l o w  m e t e r s  u s e d ,  a n d  o n c e  t h e s e  l e a k s  w e r e  
e l i m i n a t e d  t h e  a m o u n t  o f  o x y g e n  i n  t h e  f i l m s  w a s  d r a s t i c a l l y  r e d u c e d .
4_. EXPERIMENTAL RESULTS
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C h a n n e l  N u m b e r
C h a n n e l  N u m b e r
F i g u r e  2 3 .  T y p i c a l  R B S  S p e c t r a  o f  S i ^ N ^  F i l m s  G r o w n  
i n  V i t r e o u s  C a r b o n  S u b s t r a t e s  i n  F i r s t  
A p p a r a t u s .
A .  s h o w i n g  l a r g e  o x y g e n  p e a k
B .  s h o w i n g  r e d u c e d  o x y g e n  s i g n a l  
a f t e r  l e a k s  r e p a i r e d .
- 8 6 -
T h e  s p e c t r u m  s h o w n  i n  f i g u r e  ( 2 3 b )  h a s  b e e n  s e l e c t e d  a s  b e i n g  m o r e  
t y p i c a l  o f  t h o s e  o b t a i n e d  i n  t h e  f i r s t  a p p a r a t u s  a f t e r  l e a k s  w e r e  
e l i m i n a t e d ,  a n d  a  l i q u i d  n i t r o g e n  t r a p  w a s  i n c o r p o r a t e d  i n  t h e  v a c u u m  
s y s t e m .  T h e  r e l a t i v e  c o n c e n t r a t i o n s  o f  t h e  c o m p o n e n t s  o f  t h e s e  f i l m s  
w e r e :
S%  = 0 .8  %  “ 0 a  
T h u s  t h e  f i l m s  d e p o s i t e d  w e r e  a p p r o x i m a t e l y  s t o i c h i o m e t r i c  S i ^ N ^ ,  w i t h  
a n  o x y g e n  c o n t e n t  o f  a b o u t  1 0 % .  I n  s o m e  c a s e s  t h e  a m o u n t  o f  o x y g e n  
w a s  c l o s e  t o  t h e  d e t e c t i o n  l e v e l  o f  t h e  R B S  s y s t e m ,  
l e s s  t h a n  5  a t  % .
O n e  f e a t u r e  o f  b o t h  t h e  s p e c t r a  d i s c u s s e d  a b o v e  i s  t h e  p r e s e n c e  o f  
a  p e a k  d u e  t o  a  h i g h  a r s e n i c  c o n t e n t  i n  t h e  n i t r i d e  f i l m s .  T h i s  p e a k  w a s  
o n l y  o b s e r v e d  w h e n  t h e  n i t r i d e  f i l m s  w e r e  d e p o s i t e d  s i m u l t a n e o u s l y  o n  c a r b o n  
a n d  G a A s  s u b s t r a t e s .  T o  d i s c o v e r  t h e  s o u r c e  o f  t h e  A s  a  s e r i e s  o f  
n i t r i d e  l a y e r s  w e r e  d e p o s i t e d  a s  f o l l o w s
( a )  A  f i l m  w a s  g r o w n  o n  a  c a r b o n  s u b s t r a t e  n e x t  t o  a n  u n c o a t e d  G a A s  s a m p l e .
( b )  A  f i l m  w a s  g r o w n  o n  a  c a r b o n  s u b s t r a t e  n e x t  t o  a  G a A s  s a m p l e  w i t h  i t s
b a c k  f a c e  ( t h e  f a c e  i n  c o n t a c t  w i t h  t h e  c a r b o n  h e a t e r )  p r e v i o u s l y
c o a t e d  w i t h  s i l i c o n  n i t r i d e .
( c )  A  f i l m  w a s  g r o w n  a s  i n  ( b )  a b o v e ,  a n d  s u b s e q u e n t l y  a n n e a l e d  w h i l s t  
s t i l l  a d j a c e n t  t o  t h e  c o a t e d  G a A s  s a m p l e .
I n  b e t w e e n  e a c h  g r o w t h  c y c l e  t h e  a p p a r a t u s  w a s  p u r g e d  o f  a n y  r e s i d u a l  a r s e n i c  
b y  h e a t i n g  t h e  c a r b o n  s t r i p  t o  9 0 0 ° C  w i t h  t h e  s y s t e m  u n d e r  v a c u u m .
A  s i g n a l  d u e  t o  a r s e n i c  w a s  o n l y  o b s e r v e d  i n  s a m p l e  ( a )  a b o v e ;  
t h u s  t h e  s o u r c e  o f  a r s e n i c  w a s  i d e n t i f i e d  a s  b e i n g  t h e  u n c o a t e d  f a c e  i n  
c o n t a c t  w i t h  t h e  c a r b o n  h e a t e r .  A n y  a r s e n i c  l o s t  d u r i n g  s a m p l e  h e a t i n g  
i n  t h e  g r o w t h  c y c l e ,  o r  t h r o u g h  t h e  n i t r i d e  l a y e r  d u r i n g  a n n e a l i n g  w a s  
b e l o w  t h e  d e t e c t i o n  l i m i t  o f  t h e  t e c h n i q u e .
T h e  s p e c t r u m  s h o w n  i n  f i g u r e  ( 2 4 )  w a s  o b t a i n e d  f r o m  a  n i t r i d e  f i l m  
g r o w n  o n  a  c a r b o n  s u b s t r a t e  i n  t h e  s e c o n d  d e p o s i t i o n  a p p a r a t u s .  T h i s
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s p e c t r u m  i s  t y p i c a l  o f  t h o s e  o b t a i n e d  f r o m  l a y e r s  d e p o s i t e d  i n  t h i s  
a p p a r a t u s ,  i n  t h a t  l i t t l e  o r  n o  s i g n a l  d u e  t o  o x y g e n  w a s  o b t a i n e d .
T h e  s i l i c o n  t o  n i t r o g e n  r a t i o  o f  t h i s  p a r t i c u l a r  f i l m  w a s  0 . 7 5 .
S e v e r a l  s a m p l e s  g r o w n  a t  t e m p e r a t u r e s  v a r y i n g  f r o m  6 0 0 - 8 0 0 ° C ,  w e r e  
e x a m i n e d  b y  R u t h e r f o r d  b a c k s c a t t e r i n g .  T h e  s i l i c o n  t o  n i t r o g e n  r a t i o  
m e a s u r e d  i n  t h e s e  s a m p l e s  w a s  i n  t h e  r a n g e  0 . 7 2  -  0 , 7 9 .  W i t h i n  t h e  
e r r o r  o f  t h e  t e c h n i q u e  t h e s e  r e s u l t s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  l a y e r s  e x a m i n e d  
w e r e  s t o i c h i o m e t r i c  s i l i c o n  n i t r i d e ,  a n d  n o  v a r i a t i o n  w a s  o b s e r v e d  
t h a t  c o u l d  b e  c o r r e l a t e d  w i t h  g r o w t h  t e m p e r a t u r e .
4 . 2 . 2  E l e c t r i c a l  M e a s u r e m e n t s
T h e  m a i n  c r i t e r i a  f o r  j u d g i n g  t h e  s i l i c o n  n i t r i d e  f i l m s  w a s  
t h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  t h e  l a y e r s  a s  e n c a p s u l a n t s . T h e  p r i n c i p l e  t e s t  
f o r  t h e  n i t r i d e  l a y e r s  w a s  t o  c o a t  s a m p l e s  o f  s e m i - i n s u l a t i n g  G a A s  w i t h  
s i l i c o n  n i t r i d e  a n d  a n n e a l  t o  9 0 0 ° C  f o r  3 0  s e c s .  T h e  n i t r i d e  w a s  t h e n  
r e m o v e d ,  a n d  t h e  e l e c t r i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  G a A s  m e a s u r e d  b y  t h e  H a l l  
t e c h n i q u e .  T h e  r e s u l t s  r e p o r t e d  b e l o w  w e r e  a l l  o b t a i n e d  a f t e r  t h e  R B S  
t e c h n i q u e  h a d  b e e n  u s e d  t o  c o n f i r m  t h a t  s t o i c h i o m e t r i c  S i ^ N ^  w a s  b e i n g  
d e p o s i t e d .
( a )  L a y e r s  D e p o s i t e d  i n  F i r s t  A p p a r a t u s
I n i t i a l  m e a s u r e m e n t s  w e r e  p e r f o r m e d  o n  M C P  s e m i - i n s u l a t i n g  m a t e r i a l .
A  s e r i e s  o f  n i t r i d e  l a y e r s  w e r e  g r o w n  a t  t e m p e r a t u r e s  o f  6 5 0  -  9 0 0 ° C .
T h e  g a s  f l o w  r a t i o s  w e r e  k e p t  c o n s t a n t  a t
N H ^  -  4 0 0  c c / m i n
5 %  S i H ^  -  2 0 0  c c / m i n
N £  ~  1000  c c / m i n .
B e c a u s e  t h e  n i t r i d e  g r o w t h  r a t e  i n c r e a s e s  w i t h  t e m p e r a t u r e  t h e  g r o w t h  
t i m e  w a s  v a r i e d  s o  t h a t  a p p r o x i m a t e l y  6 0 0 &  a s  j u d g e d  f r o m  t h e  i n t e r f e r e n c e  
c o l o u r  o f  t h e  f i l m s  w e r e  d e p o s i t e d .  A f t e r  d e p o s i t i o n  o f  t h e  n i t r i d e  
t h e  s y s t e m  w a s  e v a c u a t e d  a n d  t h e n  t h e  s a m p l e s  w e r e  a n n e a l e d  a t  9 0 0 ° C  i n
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i n  t a b l e  ( 7  ) .  I n  a l l  c a s e s  t h e  s a m p l e s  w e r e  p - t y p e  w i t h  h o l e
12  1 4  2 
c o n c e n t r a t i o n s  v a r y i n g  f r o m  ©  1 0  t o  3 . 4  1 0  c m  .
A  d e f i n i t e  t r e n d  e x i s t e d  i n  t h e s e  r e s u l t s ,  t h a t  i s  t h e  e n c a p s u l a t i o n  
e f f i c i e n c y  o f  t h e  n i t r i d e  l a y e r s  w a s  i m p r o v e d  w h e n  t h e  g r o w t h  t o o k  p l a c e  
a t  t h e  h i g h e r  o r  l o w e r  t e m p e r a t u r e s .
B e c a u s e  i t  i s  n o t  p o s s i b l e  t o  d i v o r c e  t h e  e f f e c t  o f  t h e r m a l  i n s t a b i l i t y  
o f  t h e  s e m i - i n s u l a t i n g  m a t e r i a l  f r o m  t h e  e l e c t r i c a l  r e s u l t s  t h e  e x p e r i m e n t  
w a s  r e p e a t e d  u s i n g  MR m a t e r i a l .  S a m p l e s  w e r e  p r e p a r e d  f r o m  i n g o t  n u m b e r  
A 6 5 R  w h i c h  w a s  t h o u g h t  t o  b e  t h e r m a l l y  s t a b l e ,  h a v i n g  b e e n  p r e v i o u s l y  
c h a r a c t e r i s e d  b y  t h e  m a n u f a c t u r e r .  T h e  t r e n d  o b s e r v e d  i n  t h e  e l e c t r i c a l  
r e s u l t s  w a s  s i m i l a r  f o r  t h i s  m a t e r i a l ,  a n d  s o  t h e  r a n g e  o f  g r o w t h  
t e m p e r a t u r e  w a s  e x t e n d e d  t o  l o w e r  t e m p e r a t u r e s .  I t  w a s  f o u n d  
t h a t  a  n i t r i d e  l a y e r  a p p r o x i m a t e l y  4 0 0  $  t h i c k  c o u l d  b e  g r o w n  i n  5  m i n u t e s  
a t  a  g r o w t h  t e m p e r a t u r e  o f  5 8 0 ° C ,  a n d  t h e  d e g r e e  o f  t y p e  c o n v e r s i o n  
m e a s u r e d  i n  s a m p l e s  c o a t e d  i n  t h i s  m a n n e r  w a s  t h e  l o w e s t  o b s e r v e d .
11 2
T h e  a c t u a l  h o l e  c o n c e n t r a t i o n  d e t e r m i n e d  a f t e r  a n n e a l i n g  w a s  1  -  1 . 4  1 0  c m  
i n  f o u r  s a m p l e s  m e a s u r e d .  M e a s u r e m e n t  o f  s a m p l e s  s i m i l a r l y  c o a t e d  b u t  
u n - a n n e a l e d  w a s  a l s o  a t t e m p t e d .  H a l l  m e a s u r e m e n t s  w e r e  n o t  p o s s i b l e  a s  
t h e  s a m p l e s  w e r e  s t i l l  h i g h l y  r e s i s t i v e  i n d i c a t i n g  t h a t  t h e  t y p e  c o n v e r s i o n  
o b s e r v e d  o c c u r r e d  d u r i n g  t h e  a n n e a l i n g  a n d  n o t  t h e  g r o w t h  s t a g e .
B e c a u s e  o f  t h e  r e l a t i v e  s u c c e s s  o f  t h e  n i t r i d e  d e p o s i t e d  a t  t h e  l o w  
t e m p e r a t u r e  i t  w a s  u s e d  a s  t h e  s t a n d a r d  e n c a p s u l a n t  i n  f u r t h e r  s t u d i e s  
o f  i o n  i m p l a n t e d  m a t e r i a l .
( b )  L a y e r s  D e p o s i t e d  i n  S e c o n d  D e p o s i t i o n  A p p a r a t u s
S a m p l e s  o f  A 6 5 R  M R  s e m i - i n s u l a t i n g  m a t e r i a l  w e r e  c o a t e d  w i t h  s i l i c o n  
n i t r i d e  o n  t h e  s e c o n d  d e p o s i t i o n  a p p a r a t u s .  T h e  g r o w t h  t e m p e r a t u r e  w a s  
v a r i e d  b e t w e e n  5 8 0  a n d  9 0 0 ° C ,  a n d  t h e  s a m p l e s  w e r e  s u b s e q u e n t l y  a n n e a l e d
flowing nitrogen.
The resulting sheet carrier concentrationsof the samples are given
TABLE 7
V a r i a t i o n  i n  D e g r e e  o f  T y p e  C o n v e r s i o n  O b s e r v e d  i n  M C P  a n d  MR 
M a t e r i a l  a f t e r  A n n e a l i n g  a t  9 0 0 ° C  f o r  3 0  S e c o n d s  i n  F i r s t
D e p o s i t i o n  A p p a r a t u s
G r o w t h  T e m p . G r o w t h  T i m e
-2
S h e e t  H o l e  C o n c e n t r a t i o n  ( c m  )
( ° C ) ( s e c s . ) M C P M R
6 5 0 4 0 io 13 127 . 1 0
! 7 0 0 20 io 14 5 . 1 0 13
7 5 0 1 5 3 . 4  1 0 14 4 . 1 0 14
8 0 0 1 3
12
4 . 7  1 0  * l . i o 14
8 5 0 10 2 . 10 12 4 . 1 0 12
9 0 0 8 1 . 10 12 1 . 1012
T A B L E  8
R e s i s t a n c e  o f  1 0  x  2  m m  B a r s  o f  M R  M a t e r i a l  a f t e r  A n n e a l i n g  i n  
S e c o n d  A p p a r a t u s  a t  9 0 0 ° C  f o r  3 0  S e c o n d s
i .  F l o w  R a t e s  1 0 0 0  c c / m i n . ,  N H ^  4 0 0  c c / m i n . ,  5 %  S i H ^  2 0 0  c c / m i n .
G r o w t h  T e m p .  
( ° C )
A v e r a g e  R e s i s t a n c e  
( 0 )
N o .  o f  S a m p l e s
5 8 0 3 . 5  x  1 0 7 4
6 3 0 10  7 4
6 8 0 2 10 7 3
7 0 0 4  1 0  7 4
8 0 0 10  7 4
9 0 0 5  1 0 7 2
i i .  G r o w t h  a t  6 3 0 ° C
F
n 2
l o w  R a t e s
n h 3
( c c / m i n . )
S i H 4 ( 5 % ) A v e r a g e  R e s i s t a n c e  
( 0)
N o .  o f  S a m p l e s
5 0 0 ' 4 0 0 200 2 . 10 7 4
1,000 4 0 0 200 10 7 4
6,000 4 0 0 200 4 . 1 0 7 . 3
1,000 200 200 2 . 10 7 4
1,000 100 4 0 0 10  7 4
2,000 100 6 0 0 5 . 1 0 7 4
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a t  9 0 0 ° C  f o r  3 0  s e c o n d s  i n  f l o w i n g  n i t r o g e n .  H a l l  m e a s u r e m e n t s  w e r e  
n o t  p o s s i b l e  a s  t h e  r e s i s t a n c e  o f  a l l  t h e  s a m p l e s  w a s  t o o  h i g h .
I n s t e a d  c l e a v e d  s a m p l e s  a p p r o x i m a t e l y  1 0  x  2  m m  w e r e  c o n t a c t e d  a t  
e a c h  e n d  w i t h  t i n  d o t s .  T h e  r e s i s t a n c e  o f  t h e s e  s a m p l e s  w a s  m e a s u r e d  
o n  a  c u r v e  t r a c e r .  N o  s i g n i f i c a n t  v a r i a t i o n  w a s  o b s e r v e d  i n  t h e  
r e s i s t a n c e  o f  t h e s e  s a m p l e s ,  w h a t e v e r  t h e  g r o w t h  t e m p e r a t u r e ,  a n d  i n  
a l l  c a s e s  t h e  r e s i s t a n c e  w a s  g r e a t e r  t h a n  1 0 ^ ,  V a r i a t i o n  i n  t h e  
f l o w  r a t e s  o f  t h e  r e a g e n t  g a s e s  a l s o  p r o d u c e d  n o  s i g n i f i c a n t  v a r i a t i o n  
i n  t h e  r e s i s t a n c e  m e a s u r e d .  T h e s e  r e s u l t s  a r e  s u m m a r i s e d  i n  T a b l e  (8  ) ,
T h u s  t h e  e f f i c i e n c y  o f  t h e  e n c a p s u l a n t  l a y e r s  d e p o s i t e d  i n  t h e  s e c o n d  
a p p a r a t u s  w a s  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  g r o w t h  t e m p e r a t u r e  a n d  t h e  g a s  f l o w  
r a t e s , ,  w i t h i n  t h e  r a n g e  s t u d i e d .  T h e  s l i g h t  v a r i a t i o n s  i n  t h e  v a l u e s  
o f  r e s i s t a n c e  w e r e  t h o u g h t  t o  b e  c a u s e d  b y  t h e  i n a c c u r a c i e s  o f  t h e  
m e a s u r e m e n t  t e c h n i q u e  a n d  s m a l l  d i f f e r e n c e s  i n  s a m p l e  s i z e ;  a n d  n o t  b y  
a n y  d i f f e r e n c e  i n  e n c a p s u l a t i o n  e f f i c i e n c y .
S a m p l e s  m e a s u r e d  a f t e r  n i t r i d e  g r o w t h  b u t  w i t h o u t  a n n e a l i n g  w e r e  o f  
t o o  h i g h  a  r e s i s t a n c e  t o  b e  m e a s u r e d  a n d  a p p e a r e d  i d e n t i c a l  t o  u n t r e a t e d  
s e m i - i n s u l a t i n g  m a t e r i a l ,
4 . 2 . 3  U n i f o r m i t y  a n d  A p p e a r a n c e  o f  F i l m s
( i )  A l l  t h e  n i t r i d e  f i l m s  g r o w n  w e r e  a s s e s s e d  o p t i c a l l y ,  b o t h  w i t h
t h e  n a k e d  e y e  a n d  m i c r o s c o p i c a l l y .  T h i s  e x a m i n a t i o n  w a s  u s u a l l y  
p e r f o r m e d  a f t e r  a n n e a l i n g .  W i t h  t w o  p r o v i s o s  a l l  o f  t h e  f i l m s  g r o w n  
i n  t h e  f i r s t  a p p a r a t u s  w e r e  f e a t u r e l e s s  a n d  f r e e  o f  p i n  h o l e s ,  
b l i s t e r s  a n d  c r a c k s .  T h e  t w o  e x c e p t i o n s  t o  t h i s  w e r e : -
( a )  G a A s  s u r f a c e  i n s u f f i c i e n t l y  c l e a n  p r i o r  t o  n i t r i d e  d e p o s i t i o n
D r y i n g  s t a i n s  i n  p a r t i c u l a r  c a u s e d  p i n  h o l e s  i n  t h e  n i t r i d e  l a y e r  
w h i c h  b e c a m e  d e c o r a t e d  a f t e r  a n n e a l i n g .  S m a l l  p a r t i c l e s  o f  f o r e i g n  
m a t t e r ,  d u s t  e t c . ,  a l s o  c a u s e d  h o l e s  i n  t h e  n i t r i d e  f i l m s ,  
l e a v i n g  t h e  G a A s  u n c o a t e d ,  S p e c i a l  c a r e  w a s  t a k e n  i n  a s s u r i n g
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d e p o s i t i o n .
( b )  E x c e s s i v e  T h i c k n e s s  o f  N i t r i d e  L a y e r s
B e c a u s e  o f  t h e  d i f f e r e n c e  i n  t h e r m a l  e x p a n s i o n  c o e f f i c i e n t  o f
t h e  G a A s  a n d  t h e  S i  N ,  s o m e  f i l m s  c r a c k e d  o r  b l i s t e r e d  a f t e r
3  4
a n n e a l i n g .  T h i s  e f f e c t  w a s  n o t  o b s e r v e d  i n  l a y e r s  l e s s  t h a n  
l O O o X  t h i c k  w h e r e ,  p r e s u m a b l y ,  t h e  n i t r i d e  l a y e r s  w e r e  
s u f f i c i e n t l y  e l a s t i c  t o  a c c o m m o d a t e  s t r e s s e s  c a u s e d  b y  t h e  
d i f f e r e n t i a l  e x p a n s i o n .  T h e  u n i f o r m i t y  o f  t h e  s i l i c o n  n i t r i d e  
l a y e r s  g r o w n  i n  t h e  f i r s t  a p p a r a t u s  w a s  a s s e s s e d  f r o m  t h e
i n t e r f e r e n c e  c o l o u r  o f  t h e  f i l m s .  I t  w a s  f o u n d  t h a t  t h e  f i l m
t h i c k n e s s  c o u l d  v a r y  b y  o v e r  5 0 %  o n  a  1 c m  s q u a r e  s a m p l e .
F o r  e x a m p l e ,  l a y e r s  g r o w n  b y  t h e  s t a n d a r d  m e t h o d  ( 5 8 0 ° C  f o r
5  m i n u t e s )  v a r i e d  f r o m  l e s s  t h a n  0  3 0 0 &  a t  t h e  e d g e s  o f  t h e  
s a m p l e  t o  0  6 0 0 &  a t  t h e  c e n t r e .  T h e  o b s e r v e d  n o n - u n i f o r m i t y  
w a s  t h e  p r i n c i p l e  r e a s o n  f o r  c o n s t r u c t i n g  t h e  s e c o n d ,  r e d e s i g n e d  
d e p o s i t i o n  a p p a r a t u s ,
( i i )  S i l i c o n  n i t r i d e  l a y e r s  g r o w n  i n  t h e  s e c o n d  a p p a r a t u s  w e r e  f o u n d  t o  
b e  m o r e  s u s c e p t i b l e  t o  p i n  h o l e s  a n d  b l i s t e r s .  A t t e m p t s  t o  d e n s i f y  
t h e  f i l m s  b y  a n n e a l i n g  a t  7 0 0 ° C  f o r  u p  t o  3 0  m i n u t e s  p r i o r  t o  a n n e a l i n g  
a t  9 0 0 ° C  w e r e  u n s u c c e s s f u l  i n  p r e v e n t i n g  t h e  b l i s t e r i n g .  T h e  i n c i d e n c e  
o f  h o l e s  i n  t h e  n i t r i d e  l a y e r s  a l s o  s e e m e d  t o  b e  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  
g a s  m i x t u r e  u s e d  f o r  d e p o s i t i o n  a n d  a l s o  t h e  s o u r c e  o f  t h e  G a A s .
A  r a n g e  o f  f i l m s  o f  t h i c k n e s s  v a r y i n g  f r o m  3 0 0  -  1 2 0 0  X  w a s  g r o w n  i n  
o r d e r  t o  d i s c o v e r  i f  t h e  f r e q u e n c y  o f  h o l e s  c o u l d  b e  m i n i m i s e d  b y  
l i m i t i n g  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  l a y e r ,  h o w e v e r  t h e r e  a p p e a r e d  t o  b e  
n o  d e f i n i t e  t r e n d  i n  t h e s e  r e s u l t s .
A  s u b j e c t i v e  c o m p a r i s o n  o f  f i l m s  g r o w n  a t  v a r i o u s  t e m p e r a t u r e s  
( t h e  l a y e r s  d i s c u s s e d  i n  t a b l e  ( 8 ) )  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  f r e q u e n c y  o f
the surfaces of the GaAs were rigorously cleaned prior to
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h o l e  f o r m a t i o n  s e e m e d  t o  b e  l e s s  w h e n  t h e  f i l m s  w e r e  g r o w n  a t  6 8 0 ° C ,  
a l t h o u g h  t h e  n u m b e r  o f  f i l m s  a c t u a l l y  e x a m i n e d  i n  t h i s  s t u d y  w a s  
i n s u f f i c i e n t  f o r  a  s t a t i s t i c a l  a n a l y s i s .  N i t r i d e  l a y e r s  g r o w n  
s u b s e q u e n t l y  a t  6 8 0 ° C  f o r  p r o t e c t i o n  d u r i n g  t h e  a n n e a l i n g  o f  i m p l a n t e d  
s a m p l e s ,  d i d ,  h o w e v e r ,  p r o d u c e  h o l e  f r e e  l a y e r s  o n  t h e  m a j o r i t y  o f  
o c c a s i o n s .
T h e  t h i c k n e s s  u n i f o r m i t y  o f  n i t r i d e  l a y e r s  d e p o s i t e d  i n  t h e  s e c o n d  
a p p a r a t u s  w a s  r e m a r k a b l y  g o o d .  N o  d i s c e r n a b l e  v a r i a t i o n  i n  t h e  c o l o u r  o f  
t h e  f i l m s  w a s  o b s e r v e d  i n  f i l m s  g r o w n  o n  1 c m  s q u a r e  G a A s  s a m p l e s .  I n  o r d e r  
t o  d e t e r m i n e  t h e  u n i f o r m i t y  o f  l a y e r s  o v e r  l a r g e  a r e a s  f i l m s  w e r e  g r o w n  
O n  o n e  i n c h  d i a m e t e r  s i l i c o n  s l i c e s  w h i c h  w e r e  r e a d i l y  a v a i l a b l e .  A  s m a l l  
v a r i a t i o n  i n  t h e  i n t e r f e r e n c e  c o l o u r  o f  t h e s e  f i l m s  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  f i l m s  
w e r e  s l i g h t l y  t h i c k e r  i n  t h e  c e n t r a l  a r e a .
T w o  l a y e r s  g r o w n  u n d e r  m a r k e d l y  d i f f e r e n t  g r o w t h  c o n d i t i o n s  w e r e  
e x a m i n e d  b y  e l l i p s o m e t r y  a t  t h e  P l e s s e y  R e s e a r c h  C e n t r e ,  a n d  r e s u l t s  a r e  
g i v e n  i n  T a b l e  ( 9  ) .  T h e  f i l m  t h i c k n e s s  a n d  r e f r a c t i v e  i n d e x  w e r e  m e a s u r e d  
a t  n i n e  p o i n t s  d i s t r i b u t e d  o v e r  t h e  a r e a  o f  t h e  s a m p l e .  D e s p i t e  t h e  
d i f f e r e n c e  i n  g r o w t h  c o n d i t i o n s  t h e  r e f r a c t i v e  i n d i c e s  m e a s u r e d  i n  b o t h  c a s e s  
a r e  c l o s e  t o  t h e  i d e a l  v a l u e  o f  1 . 9 7  e x p e c t e d  f o r  s t o i c h i o m e t r i c  S i ^ N ^ .
T h e  t h i c k n e s s  v a r i a t i o n  o f  b o t h  f i l m s  w a s  a l s o  v e r y  g o o d ,  b e i n g  l e s s  t h a n  
t  5 %  o v e r  t h e  1  i n c h  d i a m e t e r  s l i c e s .  A l s o  g i v e n  i n  t a b l e  ( 1 0 )  a r e  t h e  
a p p r o x i m a t e  t h i c k n e s s e s  o f  n i t r i d e  l a y e r s  g r o w n  a t  d i f f e r e n t  t e m p e r a t u r e s  
b u t  w i t h  t h e  s a m e  g a s  f l o w  r a t e s .  I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  g r o w t h  r a t e  i s  
d e p e n d e n t  u p o n  g r o w t h  t e m p e r a t u r e .  I t  i s  n o t  p o s s i b l e  t o  a s c r i b e  a n  
e x a c t  g r o w t h  r a t e  f o r  t h e  n i t r i d e  f i l m s  a s  t h e  t i m e  t a k e n  f o r  t h e  s a m p l e  
t o  r e a c h  t h e  g r o w t h  t e m p e r a t u r e  i s  i n c l u d e d  i n  t h e  g r o w t h  t i m e .  T h e  
t h e r m a l  c y c l e s  m e a s u r e d  o n  t h e  s e c o n d  a p p a r a t u s  a r e  s h o w n  i n  f i g u r e  ( 2 5 ) .
T h e  r i s e  t i m e  o f  t h e  c a r b o n  s t r i p  i s  a  f u n c t i o n  o f  i t s  t h e r m a l  c a p a c i t y  
a n d  e l e c t r i c a l  r e s i s t a n c e  o f  t h e  c a r b o n  h e a t e r  s t r i p .  I t  w a s  o b s e r v e d
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V a r i a t i o n  o f  S i l i c o n  N i t r i d e  T h i c k n e s s  a n d  R e f r a c t i v e  I n d e x  
• o v e r  o n e  I n c h  D i a m e t e r  S l i c e s
i i
TABLE 9
P o s i t i o n L a y e r  A L a y e r  B
T h i c k n e s s  ( & ) R e f r a c t i v e T h i c k n e s s R e f r a c t i v e
I n d e x I n d e x
1 1 0 4 0 1 . 9 7 3 7 0 1 . 9 5
2 1 0 4 0 1 . 9 8 3 8 0 1 . 9 6
3 1 0 4 0 1 . 9 7 3 6 0 1 . 9 7
4 1 0 2 6 1 . 9 7 3 5 0 1 . 9 5
5 10 10 . 1 . 9 7 3 3 0 1 . 9 6
6 1 0 7 0 1 . 9 6 3 6 0 1 . 9 4
7 1 0 6 0 1 . 9 6 3 6 0 1 . 9 7
8 10 10 1 . 9 7 3 7 0 1 . 9 4
9 9 8 0 1 . 9 7 3 7 0 1 . 9 4
G r o w t h  C o n d i t i o n s
L a y e r  A .  6 8 0 ° C  f o r  2 0  s e c o n d s
L a y e r  B .  5 8 0 ° C  f o r  1 5  s e c o n d s
T A B L E  1 0
D e p e n d e n c e  o f  S i l i c o n  N i t r i d e  F i l m  T h i c k n e s s  u p o n  G r o w t h
T e m p e r a t u r e
G r o w t h  T e m p .  
( ° C )
F i l m  C o l o u r E s t i m a t e d
T h i c k n e s s
< a >
5 8 0 R E D 6 0 0
6 3 0 D A R K  B L U E 8 0 0
6 8 0 L I G H T  B L U E 1000
7 0 0 Y E L L O W 1200
G r o w t h  C o n d i t i o n s
N 2 1 0 0 0  c c / m i n . ,  N H ^  4 0 0  c c / m i n . ,  5 %  S i H ^  2 0 0  c c / m i n .  
G r o w t h  t i m e  2 0  s e c o n d s .
T
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°
C
)
- 95 -
F i g .  2 5  T h e r m a l  c y c l e s  o f  g r a p h i t e  s - t r i p  i n  s e c o n d  d e p o s i t i o n
a p p a r a t u s .
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t h a t  t h e  t i m e  r e q u i r e d  f o r  t h e  h e a t e r  s t r i p  t o  r e a c h  t h e  g r o w t h  t e m p e r a t u r e  
o f  6 8 0 ° C  w a s  a p p r o x i m a t e l y  9  s e c o n d s  ( s t a r t i n g  f r o m  1 5 0 ° C ) .
4 . 3  E l e c t r i c a l  M e a s u r e m e n t s  o f  I o n  I m p l a n t e d  G a A s
A  l a r g e  n u m b e r  o f  i m p l a n t e d  s a m p l e s  w e r e  e x a m i n e d  b y  t h e  H a l l  
t e c h n i q u e  i n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  t h e  m o s t  s u i t a b l e  i m p l a n t a t i o n  p a r a m e t e r s  
f o r  d e v i c e  f a b r i c a t i o n .
W h i l s t  a l l  t h e  d e v i c e s  m a n u f a c t u r e d  w e r e  m a d e  b y  t h e  e t c h e d  g a t e  
t e c h n i q u e ,  l a y e r s  s u i t a b l e  f o r  s e l e c t i v e l y  i m p l a n t e d  p l a n a r  d e v i c e s  w e r e  
a l s o  i n v e s t i g a t e d .
I n  a d d i t i o n  t o  t h e  i m p l a n t a t i o n  o f  s i n g l e  i o n  s p e c i e s  d u a l  i o n  
i m p l a n t a t i o n s ,  w e r e  p e r f o r m e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  t h i s  
t e c h n i q u e  i n  i m p r o v i n g  t h e  a c t i v a t i o n  e f f i c i e n c y  o f  t h e  i m p l a n t e d  i o n s .
D o u b l e  e n e r g y  i m p l a n t a t i o n s  w e r e  a l s o  p e r f o r m e d  t o  e n a b l e  t h e  e l e c t r i c a l  
d e p t h  p r o f i l e s  t o  b e  t a i l o r e d  t o  s u i t  t h e  s p e c i f i c  r e q u i r e m e n t s  o f  t h e  
e t c h e d  g a t e  M E S F E T s .  I n  o r d e r  t o  a c h i e v e  t h e  p r o f i l e s  r e q u i r e d ,  i m p l a n t s  
a t  e n e r g i e s  u p  t o  I M e V  w e r e  p e r f o r m e d .  T h i s  w a s  a c h i e v e d  b y  u s i n g
d o u b l y  c h a r g e d  i o n s .  A l t h o u g h  t h i s  t e c h n i q u e  i s  a p p l i c a b l e  t o  m o s t
i o n s  o n l y  s e l e n i u m  w a s  s t u d i e d .
I n  t h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n s  t h e  r e s u l t s  o f  c a r r i e r  c o n c e n t r a t i o n  
p r o f i l i n g  a r e  p r e s e n t e d .  I n  m o s t  c a s e s  s e v e r a l  p r o f i l e s  w e r e  d e t e r m i n e d  
f r o m  e a c h  1 c m  s q u a r e  s a m p l e ,  i n  o r d e r  t o  e x a m i n e  t h e  u n i f o r m i t y  o f  t h e  
e l e c t r i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s .  T h e  e x p e r i m e n t a l  p o i n t s  f r o m  e a c h  s a m p l e  
a r e  p l o t t e d  o n  t h e  s a m e  c u r v e  i n  e a c h  c a s e ,  t o  e n a b l e  a  d i r e c t  c o m p a r i s o n  
o f  r e s u l t s  t o  b e  m a d e .
4 . 3 . 1  C o m p a r i s o n  o f  A l u m i n i u m  a n d  S i l i c o n  N i t r i d e  E n c a p s u l a n t  L a y e r s
P r i o r  t o  t h e  c o m m i s s i o n i n g  o f  t h e  f i r s t  s i l i c o n  n i t r i d e  d e p o s i t i o n  
a p p a r a t u s ,  e v a p o r a t e d  a l u m i n i u m  f i l m s  w e r e  u s e d  s u c c e s s f u l l y  a s  e n c a p s u l a t i n g  
l a y e r s  f o r  a n n e a l i n g  i m p l a n t e d  l a y e r s  u p  t o  7 5 0 ° C  ( 4? ) , ( 4 9 ) ^  A s  a  t e s t
o f  t h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  t h e  s i l i c o n  n i t r i d e  f i l m s  a s  e n c a p s u l a n t  l a y e r s  i t
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w a s  d e c i d e d  t o  c o m p a r e  t h e  e l e c t r i c a l  r e s u l t s  o f  i m p l a n t e d  l a y e r s  
e n c a p s u l a t e d  w i t h  e i t h e r  a l u m i n i u m  o r  s i l i c o n  n i t r i d e ,  a n d  a n n e a l e d  
a t  7 0 0 ° C .
S e v e r a l  s a m p l e s  w e r e  m e a s u r e d  b y  t h e  H a l l  t e c h n i q u e ,  a n d  t h e  
r e s u l t s  o b t a i n e d  u s i n g  b o t h  e n c a p s u l a n t s  w e r e  i d e n t i c a l  w i t h i n  e x p e r i m e n t a l
e r r o r , T h e i o n s  a n d d o s e s s t u d i e d  w e r e : -
( a ) S e - 3  9 0 1 c e V - 2 . 10 14 i o n s -2c m
( b ) S e - 3 9 0 k e V - 10 13 i o n s -2c m
( c ) S n - 3 0 0 k e V -
1 42 . 1 0 i o n s -2c m
( d ) S e - I M e V - 10 13 i o n s -2c m
( e ) S e - I M e V - i o 14 i o n s -2c m
( f ) S e - I M e V - 5 . 1 0 14 i o n s
-2
c m
T h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  w i t h  e a c h  e n c a p s u l a n t  a r e  c o m p a r e d  i n  t a b l e  ( 1 1 ) .
T h e  d e p t h  p r o f i l e s  o f  t h e  c a r r i e r  c o n c e n t r a t i o n  a n d  H a l l  m o b i l i t y  
• *
f o r  s a m p l e s  i m p l a n t e d  w i t h  I M e V  s e l e n i u m  ( 5 0 0 U V  S e  )  a r e  s h o w n  i n
f i g u r e  ( 2 6 ) .  T h e  e x p e r i m e n t a l  p o i n t s  d e t e r m i n e d  f r o m  a l u m i n i u m  a n d
s i l i c o n  n i t r i d e  e n c a p s u l a t e d  s a m p l e s  a r e  s h o w n .  G o o d  a g r e e m e n t  b e t w e e n
t h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  p r o d u c e d  b y  t h e  t w o  m e t h o d s  w a s  a c h i e v e d .  T h u s
i t  i s  r e a s o n a b l e  t o  a s s u m e  t h a t  t h e  s i l i c o n  n i t r i d e  l a y e r s  w e r e  a c t i n g
e f f i c i e n t l y  f o r  7 0 0 ° C  a n n e a l s .  T h e  n e e d  f o r  h i g h e r  t e m p e r a t u r e  a n n e a l i n g
i s  a p p a r e n t  f r o m  t h e  l o w  a c t i v a t i o n  e f f i c i e n c i e s  a c h i e v e d  a f t e r  a n n e a l i n g
a t  7 0 0 ° C  ( t a b l e  ( 1 1 ) ) .  A s  n o  a l t e r n a t i v e  e n c a p s u l a n t  w a s  a v a i l a b l e  t o
c o m p a r e  w i t h  t h e  s i l i c o n  n i t r i d e  a f t e r  a n n e a l i n g  a t  t e m p e r a t u r e s  g r e a t e r
t h a n  7 5 0 ° C  i t s  e f f e c t i v e n e s s  h a d  t o  b e  d e d u c e d  b y  a  c o m p a r i s o n  w i t h
p u b l i s h e d  r e s u l t s .
A s  a n  i n d i c a t i o n  o f  t h e  r e l i a b i l i t y  o f  t h e  s i l i c o n  n i t r i d e  f i l m s
a t  h i g h e r  t e m p e r a t u r e  t h e  e l e c t r i c a l  p r o f i l e s  o f  t w o  s a m p l e s  i m p l a n t e d  
X 3
w i t h  1 0  I M e V  s e l e n i u m  i o n s  a n d  a n n e a l e d  a t  8 2 5  C  f o r  5  m i n u t e s  a r e  a l s o  
s h o w n  i n  f i g u r e  ( 2 6 ) .  I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  c a r r i e r  c o n c e n t r a t i o n  i s
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C o m p a r i s o n  o f  E l e c t r i c a l  R e s u l t s  o b t a i n e d  a f t e r  A n n e a l i n g  a t  
7 0 0 ° C  w i t h  A l u m i n i u m  a n d  S i l i c o n  N i t r i d e  E n c a p s u l a t i o n
TABLE 11
I M P L A N T S H E E T  E L E C T R O N  
C O N C E N T R A T I O N  ( c m - 2 )
A V .  A C T I V I T Y  
%
I o n
S e
S e
S n
S e
S e
S e
E n e r g y
( k e V )
3 9 0
3 9 0
3 0 0
1000
1000
1000
D o s e
( c m T 2 )
A l u m i n i u m
2 .10
. 1 3
1 4
10'
2 .10  
. 1 3
1 4
10
10 1 4
5 . 1 0
1 4
6 . 2 9
1210 121 0 i4
6 . 4 10
6 . 9 6 6 . 5 1 10
3 . 3 1 10 1210
3 . 2 10
3 . 1 3 . 5 10
1 . 1 1 310
10 13
1 . 2 10
1 . 3 1 . 2 5 10
4 . 2 1 0 12
10 12
4 . 3 10
4 . 3 4 . 4 10
2 . 0 6
1 310
1 3  10  J
2 . 7 3 10
1 . 9 9 2.68 10
1 . 6 3
1 310
1 310
1 . 6 5 10
1 . 6 9 1 . 4 9 10
S i _ N ,  
3  4
>12
)12
>12
)12
)13
>13
,12
,12
)13
>13
>13
1 3
A l .
3 . 3
3 . 2  
6
4 2 . 5
2 0 . 3
3 . 3
S U N ,  
3  4
3 . 2
3 . 3 5
6 .1
4 3 . 5
2 7 . 1
3 . 1 5
E
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_ 9 9 _
D e p  t h  ( y m )
F i g u r e  2 6 .  E l e c t r o n  c o n c e n t r a t i o n  a n d  m o b i l i t y  d e p t h
p r o f i l e s  o f  1 0  x  I M e V  S e l e n i u m  c m " 2 a n n e a l e d  
a t  8 2 5 ° C  w i t h  s i l i c o n  n i t r i d e  e n c a p s u l a t i o n .
A l s o  s h o w n  a r e  t h e  e x p e r i m e n t a l  p o i n t s  d e t e r m i n e d  
f r o m ,  s a m p l e s  a n n e a l e d  a t  7 0 0 ° C  w i t h  S i ^ N ,  ("** )  a n d  
A l u m i n i u m  ( a )  e n c a p s u l a t i n g  l a y e r s .
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o
b
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i n c r e a s e d  m a r k e d l y  f r o m  t h a t  o b s e r v e d  a f t e r  a n n e a l i n g  a t  7 0 0 ° C ,  a n d  
i s  i n  f a c t  c l o s e  t o  t h a t  p r e d i c t e d  b y  t h e  L S S  t h e o r y  f o r  1 0 0 %  a c t i v a t i o n .
T h e  m e a s u r e d  m o b i l i t y  v a l u e s  n e a r  t h e  s u r f a c e  a r e  a l s o  i n c r e a s e d  i n d i c a t i n g  
t h a t  t h e  d e g r e e  o f  e l e c t r i c a l  c o m p e n s a t i o n  i s  r e d u c e d  b y  a n n e a l i n g  a t  h i g h e r  
t e m p e r a t u r e s .  S i m i l a r  r e s u l t s  w e r e  a l s o  o b t a i n e d  a f t e r  a n n e a l i n g  a t  9 0 0 ° G  f o r  
3 0  s e c o n d s ,  i n d i c a t i n g  t h a t  f o r  t h i s  p a r t i c u l a r  i m p l a n t  n o  i m p r o v e m e n t  
i n  a c t i v a t i o n  e f f i c i e n c y  i s  a c h i e v e d  a t  t h e  h i g h e r  t e m p e r a t u r e .
4 . 3 . 2  C o m p a r is o n  o f  H i g h  D o s e  I m p l a n t s  o f  V a r i o u s  D o n o r  I o n s
A  s e r i e s  o f  i m p l a n t a t i o n s  w e r e  p e r f o r m e d  t o  d i s c o v e r  t h e
r e l a t i v e  e f f e c t i v e n e s s  o f  t h e  v a r i o u s  d o n o r  i o n s  f o r  t h e  p r o d u c t i o n  o f
1 4
h i g h l y  d o p e d  n - t y p e  s o u r c e  a n d  d r a i n  r e g i o n s .  D o s e s  o f  1 0  i o n s  cm  
o f  s e l e n i u m ,  t e l l u r i u m  a n d  t i n  w e r e  i m p l a n t e d  i n t o  n  o n  s e m i - i n s u l a t i n g  
e p i t a x i a l  G a A s . T h e  e n e r g i e s  w e r e  2 0 0 k e V  ( S e )  a n d  3 0 0 1 c e V  ( T e ,  S n ) , w h i c h  
w e r e  c h o s e n  t o  g i v e  s i m i l a r  p r o j e c t e d  r a n g e s  o f  a b o u t  0 , 1 4 ] i .  T h e  
i m p l a n t a t i o n s  w e r e  p e r f o r m e d  w i t h  t h e  s u b s t r a t e s  h e l d  a t  2 0 0 ° C .  T h e  
s a m p le s  w e r e  e n c a p s u l a t e d  o n  t h e  f i r s t  S i^ N ^  d e p o s i t i o n  a p p a r a t u s  a n d  
p u l s e  a n n e a l e d  a t  9 0 0 ° C  f o r  3 0  s e c o n d s .  T h e  a v e r a g e  s h e e t  v a l u e s  o f  
H a l l  m o b i l i t y ,  c a r r i e r  c o n c e n t r a t i o n  a n d  r e s i s t i v i t y  o b t a i n e d  a r e  g i v e n  
i n  t a b l e  ( 1 2 ) .  A l s o  s h o w n  i n  t a b l e  ( 1 2 )  a r e  t h e  v a l u e s  o b t a i n e d  f r o m  
s a m p le s  w h i c h  w e r e  l a t e r  m e a s u r e d  a f t e r  e n c a p s u l a t i o n  a n d  a n n e a l i n g  i n  t h e  
s e c o n d  d e p o s i t i o n  a p p a r a t u s .  T h e r e  i s  g o o d  a g r e e m e n t  b e t w e e n  t h e  tw o  
s e t s  o f  r e s u l t s .
T h e  d e p t h  p r o f i l e s  f r o m  t h e  a b o v e  s a m p le s  a r e  s h o w n  i n  f i g u r e  (2 7  ) .
I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  c a r r i e r  c o n c e n t r a t i o n  l e v e l  a c h i e v e d  b y  s e l e n i u m  
i m p l a n t a t i o n  w a s  g r e a t e r  t h a n  f o r  e i t h e r  o f  t h e  o t h e r  i o n s .
T h e  s h e e t  e l e c t r i c a l  p a r a m e t e r s  m e a s u r e d  f o l l o w i n g  a n n e a l s  t o  1 0 0 0 ° C  
a r e  g i v e n  i n  T a b l e  ( 1 3 )  . I t  c a n  b e  s e e n  t h a t ,  w h i l s t  t h e  s h e e t  c a r r i e r  
c o n c e n t r a t i o n  v a l u e s  m e a s u r e d  f o r  s e l e n i u m  a n d  t e l l u r i u m  i m p l a n t e d  m a t e r i a l  
a r e  i n c r e a s e d ,  t h e  e l e c t r o n  m o b i l i t y  i s  d e c r e a s e d ,  a n d  t h e  r e s i s t i v i t y  o f
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A v e r a g e  S h e e t  E l e c t r i c a l  R e s u l t s  o b t a i n e d  a f t e r  A n n e a l i n g  I m p l a n t e d  
E p i t a x i a l  M a t e r i a l  a t  9 0 0 ° C
TABLE 12
I o n E n e r g y E l e c t r o n  C o n c n .  
c m ~ 2
M o b i l i t y  
cm 2 V  s ~ T
S h e e t  R e s i s t i v i t y
9/ca
S e 200 133.2 10 3 
(3.2 10 )
2200
(1700)
90
S n 300 1 31.7 ioi^ 
(1.6 10 )
2100
(2000)
155
T e 300 132.6 10 J 1700 n o
F i g u r e s  i n  b r a c k e t s  r e f e r  t o  r e s u l t s  o b t a i n e d  a f t e r  e n c a p s u l a t i n g  
a n d  a n n e a l i n g  i n  s e c o n d  a p p a r a t u s .
T A B L E  1 3
A v e r a g e  S h e e t  E l e c t r i c a l  R e s u l t s  o b t a i n e d  a f t e r  A n n e a l i n g  I m p l a n t e d
E p i t a x i a l  M a t e r i a l  a t  1 0 0 0 ° C
I o n E n e r g y E l e c t r o n  C o n c n .
cm “ 2
M o b i l i t y
cm 2 V " 1 s ”
S h e e t  R e s i s t i v i t y
s i / a
S e 2 0 0
1 3
5 . 2  1 0 i J 1 4 5 0 8 3
S n 3 0 0
1 3
1 . 8  1 0 i J 2 0 0 0 1 8 0
T e 3 0 0
1 3
3 . 4  1 0 1 8 5 0 1 0 0
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F i g .  2 7  E l e c t r o n  c o n c e n t r a t i o n  a n d  m o b i l i t y  d e p t h  p r o f i l e s  
2 Q 0 k e V  S e  a n d  3 0 0 k e V  T e  a n d  Sn  i m p l a n t s a n n e a l e d  
a t  9 0 0 ° C .  I m p l a n t  d o s e  1 0 ^ 4  i o n  c m ~ 2 .
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t h e  m a t e r i a l  r e m a i n s  s u b s t a n t i a l l y  u n c h a n g e d .  I t  w a s  t h e r e f o r e  f e l t  
t h a t  9 0 0 ° C  a n n e a l i n g  w a s  s u f f i c i e n t  f o r  t h e  p r o d u c t i o n  o f  h i g h  c o n d u c t i v i t y  
l a y e r s ,  p a r t i c u l a r l y  a s  t h e  s i l i c o n  n i t r i d e  l a y e r s  w e r e  p i t t e d  a n d  c r a c k e d  
a f t e r  a n n e a l i n g  a t  t h e  h i g h e r  t e m p e r a t u r e .
T h e  d e p t h  p r o f i l e s  o f  s a m p le s  a n n e a l e d  a t  1 0 0 0 ° C  a r e  s h o w n  i n  
f i g u r e  ( 2 8 ) .  T h e  c h a n g e s  o b s e r v e d  i n  t h e  s h e e t  e l e c t r i c a l  v a l u e s  a r e  
r e f l e c t e d  i n  t h e  p r o f i l e s  s h o w n  -  w h e r e  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  c a r r i e r  
c o n c e n t r a t i o n  i s  o b t a i n e d  t h e  m o b i l i t y  i s  d e c r e a s e d  a n d  t h e  r e s i s t i v i t y  i s  
e s s e n t i a l l y  u n c h a n g e d .  F o r  t h e  t i n  i m p l a n t e d  s a m p le s  l i t t l e  d i f f e r e n c e  
w a s  o b s e r v e d  b e t w e e n  t h e  e l e c t r i c a l  d e p t h  p r o f i l e s  o f  s a m p le s  a n n e a l e d  
a t  t h e  tw o  t e m p e r a t u r e s .
O n e  m a j o r  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  s e l e n i u m  a n d  t e l l u r i u m  p r o f i l e s ,  
w h i c h  a r e  i n  m o s t  o t h e r  w a y s  s i m i l a r ,  i s  t h e  r e d u c t i o n  i n  m o b i l i t y  n e a r  
t h e  s u r f a c e  o f  t h e  s e l e n i u m  i m p l a n t e d  s a m p l e s .  T h i s  w a s  o b s e r v e d  a f t e r  
a n n e a l i n g  b o t h  a t  9 0 0  a n d  1 0 0 0 ° C .  I n  t h e  t e l l u r i u m  ( a n d  t i n )  i m p l a n t e d  
s a m p le s  t h e  m o b i l i t y  v a l u e s  i n c r e a s e  t o w a r d s  t h e  s u r f a c e ,  a  m in im u m  v a l u e  
b e i n g  o b s e r v e d  d e e p e r  i n  t h e  s a m p l e .
T h e  s t u d y  o f  h i g h  d o s e  i m p l a n t a t i o n s  w a s  e x t e n d e d  t o  i n c l u d e  
c o l d  i m p l a n t s  o f  s e l e n i u m  a n d  s i l i c o n ,  a n d  2 0 0 ° C  i m p l a n t s  o f  g e r m a n iu m .  
T h e s e  i m p l a n t a t i o n s  w e r e  p e r f o r m e d  i n t o  c h r o m iu m  d o p e d  s e m i - i n s u l a t i n g  
m a t e r i a l  f r o m  i n g o t s  A 6 5 R  a n d  A 8 4 R .  T h e  e n e r g i e s  o f  t h e  i m p l a n t e d  i o n s  
w e r e  4 0 0 k e V  f o r  t h e  s e l e n i u m  a n d  g e r m a n iu m ;  a n d  1 2 0 k e V  f o r  t h e  s i l i c o n .
T h e  p r o j e c t e d  r a n g e s  o f  t h e s e  i m p l a n t s  w e r e  0 . 1 4 y m  f o r  t h e  s e l e n i u m  a n d
g e r m a n iu m  a n d  O . l l y m  f o r  t h e  s i l i c o n .  T h e  i m p l a n t e d  d o s e  w a s  i n  a l l
1 4  . - 2  . .
c a s e s  1 0  i o n s  cm  . A  s i m i l a r  d o s e  o f  4 0 0 1 c e V  s e l e n i u m  w a s  a l s o  i m p l a n t e d
a t  2 0 0 ° C  f o r  c o m p a r i s o n .  T h e  s h e e t  e l e c t r i c a l  r e s u l t s  d e t e r m i n e d  f o r
t h e s e  s a m p le s  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  ( 1 4 )  • W i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  g e r m a n iu m
a l l  t h e  i o n s  s t u d i e d  i n  t h e  s e t  o f  i m p l a n t s  g a v e  s i m i l a r  v a l u e s  o f
r e s i s t i v i t y  ( 8 5  — 1 0 7  ^ / P -  ) .  H i g h  s h e e t  c a r r i e r  c o n c e n t r a t i o n s
1 3  - 2
( > 2  x  1 0  e l s  cm  )  w e r e  o b t a i n e d  f o r  t h e  s e l e n i u m  a n d  s i l i c o n  i m p l a n t s .
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D e p t h  (y m )  D e p t h  (y m )  D e p t h  (y m )
F i g .  2 8 .  E l e c t r o n  C o n c e n t r a t i o n  a n d  M o b i l i t y  D e p t h  
P r o f i l e s  o f  2 0 0 k e V  S e  a n d  3 0 0 k e V  T e  a n d  S n  
I m p l a n t s  A n n e a l e d  a t  1 0 0 0  C .  I m p l a n t  D o s e  
1 0 - >  i o n s  c m ~ 2
( D o t t e d  l i n e  i n d i c a t e s  r e s u l t s  o b t a i n e d  a f t e r  9 0 0 °  a n n e a l s )
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A v e r a g e  S h e e t  E l e c t r i c a l  R e s u l t s  o b t a i n e d  a f t e r  9 0 0 °  A n n e a l s
1 4  - 2
o f  S e ,  S i  a n d  G e  I m p l a n t s .  I m p l a n t  D o s e  1 0  i o n s  cm
TABLE 14
I o n I m p l a n t  
T e m p . ( ° C )
E n e r g y
( lc e V )
S h e e t  E l e c t r o n  
C o n c n .  (c m " '2 )
M o b i l i t y
(c m 2 V ” ^ s “ -1' )
R e s i s t i v i t y
f t / a )
S e 2 0 4 0 0
1 3
3 . 2  1 0 1 7 5 0 9 8
S e 2 0 0 4 0 0
1 3
2 . 6 1  10 2 2 6 4 1 0 7
S i 2 0 1 2 0
1 3
3 . 4  1 0 2 1 0 0 8 5
G e 2 0 0 4 0 0
1 2
8 . 5  1 0 9 5 0 8 2 0
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T h e  g e r m a n iu m  i m p l a n t e d  s p e c im e n s  e x h i b i t e d  t h e  l o w e s t  s h e e t  c a r r i e r  
c o n c e n t r a t i o n s  a n d  h i g h e s t  r e s i s t i v i t y  o f  a l l  t h e  h i g h  d o s e  i m p l a n t e d
s a m p le s  e x a m i n e d .  T h e  s h e e t  c a r r i e r  c o n c e n t r a t i o n  w a s  o n l y  ro 8 . 5  1 0  cm  
( c o r r e s p o n d i n g  t o  a n  a c t i v a t i o n  o f  8 .5 %  o f  t h e  i m p l a n t e d  i o n s ) ,  a n d  t h e  
r e s i s t i v i t y  w a s  n e a r l y  a n  o r d e r  o f  m a g n i t u d e  g r e a t e r  t h a n  f o r  t h e  o t h e r  i o n s  
s t u d i e d .
T h e  d e p t h  p r o f i l e s  o f  t h e  e l e c t r i c a l  p a r a m e t e r s  f o r  t l i e  a b o v e  i m p l a n t s  
a r e  g i v e n  i n  f i g u r e  ( 2 9 ) .  T w o  m a j o r  a s p e c t s  o f  t h e s e  p r o f i l e s  w o r t h y  
o f  p a r t i c u l a r  e m p h a s is  a r e : -
( a )  L o w  c a r r i e r  c o n c e n t r a t i o n  a n d  m o b i l i t y  w e r e  m e a s u r e d  i n  g e r m a n iu m  
i m p l a n t e d  s a m p l e s .
( b )  S i m i l a r  l e v e l s  o f  a c t i v a t i o n ,  a s  i n d i c a t e d  b y  t h e  c o m p a r a b l e  v o lu m e  
v a l u e s  o f  c a r r i e r  c o n c e n t r a t i o n ,  w e r e  o b t a i n e d  f o r  t h e  h o t  a n d  c o l d  
i m p l a n t s  o f  s e l e n i u m .  T h i s  i s  i n  c o n t r a s t  t o  p r e v i o u s l y  p u b l i s h e d  
r e s u l t s  TO8  ) ( 1 1 3 )  w b e r e  c o i d  i m p l a n t a t i o n  o f  s e l e n i u m  p r o d u c e d  
a p p r e c i a b l y  l o w e r  l e v e l s  o f  a c t i v a t i o n .
I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  a t  t h i s  d o s e  l e v e l  t h e  r o o m  t e m p e r a t u r e  i m p l a n t s  
g a v e  t h e  h i g h e r  v a l u e s  o f  e l e c t r o n  c o n c e n t r a t i o n .
I t  w a s  d e c i d e d  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  d e p e n d e n c e  o f  i m p l a n t e d  d o s e  u p o n  t h e  
e l e c t r i c a l  a c t i v i t y  o f  8 e > G e  a n d  i o n s .  T i n  a n d  t e l l u r i u m
i m p l a n t s  w e r e  n o t  i n v e s t i g a t e d  f u r t h e r  a s
( a )  T h e  r a n g e  o b t a i n a b l e  o n  o u r  a c c e l e r a t o r  w a s  i n s u f f i c i e n t  f o r  t h e s e  
i o n s  f o r  m a n y  p r a c t i c a l  a p p l i c a t i o n s .
( b )  T h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  f r o m  T e  i o n s  w e r e  s i m i l a r  t o  t h o s e  o f  S e  i o n s .  
W h i l s t  t h e  l o w  l e v e l s  o f  a c t i v a t i o n  a c h i e v e d  i n  g e r m a n iu m  i m p l a n t e d  s p e c im e n s  
w o u l d  s e e m  t o  m a k e  i t  u n a t t r a c t i v e  f o r  t h e  p r o d u c t i o n  o f  M E S F E T s  i t  w a s  f e l t  
t h a t  t h e  r e s u l t s  w e r e  s u f f i c i e n t l y  i n t e r e s t i n g ,  b e c a u s e  o f  t h e i r  u n i q u e n e s s ,  
t o  m e r i t  f u r t h e r  s t u d y .  I t  w a s  h o p e d  t h a t  a n  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  r e a s o n s  
f o r  t h e  l o w  a c t i v a t i o n  a c h i e v e d  w i t h  g e r m a n iu m  w o u l d  r e s u l t  f r o m  s u c h  a  
s t u d y .
12' —2
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Depth (pm) Depth (pm) Depth (p m )
F i g .  2 9  E l e c t r o n  C o n c e n t r a t i o n  a n d  M o b i l i t y  D e p t h
P r o f i l e s  M e a s u r e d  i n  S a m p le s  I m p l a n t e d  w i t h  *
1 0 * 4  x  4 0 0 k e V  S e .  1 2 0 k e V  S i  a n d  4 0 0  k e V  G e  i o n s  c m .
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4 . 3 . . 3  D o s e  D e p e n d e n c e  o f  E l e c t r i c a l  P a r a m e t e r s  o f  2 0 0 ° C  I m p l a n t s  
o f  S e l e n i u m
H o t  ( 2 0 0 ° C )  i m p l a n t a t i o n s  w e r e  p e r f o r m e d  i n t o  s a m p le s  o f
c h r o m iu m  d o p e d  s e m i - i n s u l a t i n g  G a A s  o b t a i n e d  f r o m  MCP a n d  M R ( i n g o t
1 2  “ 2  1 5  “ 2
n o .  A 6 5 R ) . V a r i o u s  d o s e s  f r o m  3 . 1 0  cm  t o  1 0  cm  w e r e  s t u d i e d .
T h e  s a m p le s  w e r e  a l l  a n n e a l e d  a t  9 0 0 ° C  f o r  3 0  s e c o n d s  w i t h  s i l i c o n  n i t r i d e
e n c a p s u l a n t  l a y e r s .  T h e  s h e e t  H a l l  m o b i l i t y  a n d  s h e e t  c a r r i e r  c o n c e n t r a t i o n s
a r e  p l o t t e d  a g a i n s t  i m p l a n t  d o s e  i n  f i g u r e  ( 3 0 )  f o r  4 0 0 1 c e V  i m p l a n t s .
T h e  a c t i v a t i o n  l e v e l s  a c h i e v e d  i n  t h e  MCP m a t e r i a l  w e r e  s i g n i f i c a n t l y
l e s s  t h a n  t h o s e  i n  t h e  M R m a t e r i a l .  I n  b o t h  c a s e s  t h e  c a r r i e r  c o n c e n t r a t i o n
r e a c h e d  a  m a x im u m  v a l u e  a s  t h e  d o s e w a s  i n c r e a s e d .  F o r  t h e  MR m a t e r i a l
1 3  ~2
t h i s  s a t u r a t i o n  l e v e l  w a s  a p p r o x i m a t e l y  3 . 1  1 0  cm  . A t  l o w e r  d o s e s  
1 3  . ” 2
( <  1 0  i o n s  cm  )  t h e  a c t i v a t i o n  l e v e l  a p p r o a c h e d  1 0 0 % . T h e  m e a s u r e d
2 “ 1 “ 1
m o b i l i t y  v a l u e s  d e c r e a s e d  f r o m  a  v a l u e  o f  a p p r o x i m a t e l y  4 0 0 0  cm  V . s e c
2 - 1 - 1
f o r  t h e  l o w e s t  d o s e  i m p l a n t  t o  a p p r o x i m a t e l y  2 0 0 0  cm  V  . s e c  f o r  t h e  h i g h  
d o s e  i m p l a n t s .
T h e  p r o f i l e s  f o r  t h e  M R s a m p le s  ( f i g .  ( 3 1 ) )  a r e  a p p r o x i m a t e l y  
g a u s s i a n  w i t h  a  p e a k  n e a r  t h e  t h e o r e t i c a l  r a n g e .  T h e  m e a s u r e d  p e a k
1 8  - 3
e l e c t r o n  c o n c e n t r a t i o n  i n c r e a s e d  w i t h  d o s e  u p  t o  a  v a l u e  o f  a b o u t  1 . 5 . 1 0  cm  
1 4  - 2
f o r  a  d o s e  o f  2 . 1 0  cm  • .  A b o v e  t h i s  d o s e  t h e  p e a k  e l e c t r o n  c o n c e n t r a t i o n  
s a t u r a t e d  a n d  t h e  p e a k  i n  t h e  p r o f i l e  o c c u r r e d  d e e p e r  i n  t h e  s a m p l e .
S o m e v a l u e s  o f  s h e e t  c a r r i e r  c o n c e n t r a t i o n  w e r e  d e t e r m i n e d  i n  s e t s  
o f  s a m p le s  i m p l a n t e d  w i t h  10^ 4 i o n s  cm 2 , a n d  2 . 1 01"4 cm 2 , w h i c h  d i d  n o t  
c o r r e s p o n d  t o  t h e  g e n e r a l  t r e n d .  T h e s e  v a l u e s  a r e  s h o w n  i n  f i g u r e  ( 3 0 )  
a s  d i s c r e t e  p o i n t s ,  w i t h  v a l u e s  c o n s i d e r a b l y  g r e a t e r  t h a n  t h o s e  p r e v i o u s l y  
d i s c u s s e d .  I t  i s  i n s t r u c t i v e  t o  c o m p a r e  t h e  d e p t h  v a r i a t i o n  o f  c a r r i e r  c o n c e n ­
t r a t i o n  o f  t h e s e  s a m p le s  w i t h  t h o s e  p r o f i l e s  n o r m a l l y  m e a s u r e d  f o r  s a m p le s  im p ­
l a n t e d  a t  2 0 0 ° C ,  a s  s h o w n  i n  f i g u r e  ( 3 7 )  f o r  t h e  1 0 d 4 cm  2 i m p l a n t s .  I t  c a n  b e  
s e e n  t h a t  t h e  p r o f i l e s  m e a s u r e d  a r e  s i g n i f i c a n t l y  d e e p e r  t h a n  t h o s e  i n  s a m p le s
-  109 -
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I o n  D o s e  (c m  )
F i g .  3 0 .  D e p e n d e n c e  o f  s h e e t  e l e c t r o n  c o n c e n t r a t i o n  
a n d  m o b i l i t y  u p o n  i m p l a n t e d  d o s e  o f  4 0 0 k e V  • 
S e l e n i u m  i m p l a n t e d  a t  2 0 0 ° C .
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F i g .  3 1  E l e c t r o n  C o n c e n -  F i g .  3 2  A n o m a lo u s  p r o f i l e s
t r a t i o n  a n d  m o b i l i t y  d e p t h  o b t a i n e d  f o r  s o m e
p r o f i l e s  o f  2 0 0 ° C  4 0 0 k e V  1 0  4 0 0  k e V  s e l e n i u m
S e  i m p l a n t s  i n t o  M R  i m p l a n t s .
s u b s t r a t e s .
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g i v i n g  t h e  e x p e c t e d  s h e e t  c o n c e n t r a t i o n  v a l u e s .  A l s o ,  t h e  e l e c t r o n  c o n c e n ­
t r a t i o n  p r o f i l e s  s h o w e d  tw o  d i s c r e t e  p e a k s  i n  t h e  p r o f i l e .  T h e  m o b i l i t y  
v a l u e s  m e a s u r e d  i n  a l l  t h e  s a m p le s  w e r e  s i m i l a r , a l t h o u g h  h i g h e r  i n  t h e  
’ a n o m a l o u s '  s a m p l e s .  T h e  r e p r o d u c i b i l i t y  o f  t h e  a c t i v a t i o n  o f  t h e  
i m p l a n t e d  s e l e n i u m  a t  o t h e r  d o s e s  c a n  b e  j u d g e d  f r o m  t h e  s c a t t e r  i n  t h e
e x p e r i m e n t a l  p o i n t s  s h o w n .  T h e  l a r g e s t  v a r i a t i o n  w a s  o b s e r v e d  a t  t h e
12 -2
l o w e s t  d o s e  i n v e s t i g a t e d  -  3 . 1 0  cm  . T h e  v a r i a t i o n  i n  s h e e t  e l e c t r o n
12 -2
c o n c e n t r a t i o n  f o r  t h i s  d o s e  w a s  f r o m  1 . 6 2  t o  2 . 5 1  1 0  cm  ,
W h i l s t  4 0 0 k e V  w a s  c h o s e n  a s  t h e  i m p l a n t a t i o n  m o s t  s t u d i e d ,  a s  i t
p r o d u c e d  a  p r o f i l e  o f  s u i t a b l e  d e p t h  f o r  d e v i c e  p r o d u c t i o n ,  i t  w a s  c o n s i d e r e d
d e s i r a b l e  t o  e x a m i n e  t h e  e f f e c t s  o f  i m p l a n t a t i o n  a t  h i g h e r  a n d  l o w e r
e n e r g i e s  t o  p r o d u c e  b r o a d e r ,  a n d  s h a l l o w e r  d o p e d  l a y e r s  r e s p e c t i v e l y .
B e c a u s e  o f  t h e  d e s i r e  t o  p r o d u c e  h i g h l y  d o p e d  s u r f a c e  l a y e r s  
1 4  . - 2
h i g h  d o s e  ( 1 0  i o n s  cm  )  w e r e  p e r f o r m e d  a t  1 0 0  a n d  2 0 0  k e V .  T h e
e l e c t r o n  c o n c e n t r a t i o n  a n d  m o b i l i t y  d e p t h  p r o f i l e s  f r o m  t h e s e  s a m p le s
a r e  c o m p a r e d  w i t h  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  f o r  4 0 0  k e V  i m p l a n t s  i n
f i g u r e  ( 3 3 ) .  I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  h i g h  v o lu m e  e l e c t r o n  c o n c e n t r a t i o n s  
1 8  - 3
( >  2 . 1 0  cm  )  a r e  a c h i e v e d ,  w i t h  p e a k s  m o v in g  t o w a r d s  t h e  s u r f a c e  
a s  t h e  e n e r g y  i s  r e d u c e d .
R e s u l t s  o b t a i n e d  a f t e r  t h e  c o - i m p l a n t a t i o n  o f  1 0 0  k e V  a n d  
h i g h e r  e n e r g y  s e l e n i u m  i o n s  a r e  d i s c u s s e d  i n  s e c t i o n  ( 4 . 3 . 8 ) .
H i g h  e n e r g y  i m p l a n t s  o f  s e l e n i u m  w e r e  a c h i e v e d  b y  t h e  u s e  p f  d o u b l y  
c h a r g e d  i o n s .  I n i t i a l l y  d o u b l y  c h a r g e d  50 01c  V  s e l e n i u m  i o n s ,  e q u i v a l e n t  
t o  IM e V  i m p l a n t s ,  w e r e  s t u d i e d .  B e c a u s e  o f  t h e  i n s t a b i l i t y  o f  t h e
+ +
a c c e l e r a t o r  a t  50 01c  V ,  a t t e n t i o n  w a s  t r a n s f e r r e d  t o  8 0 0 k e V  i o n s  (4 0 0 1 c  V  S e  )  . 
I t  w a s  f e l t  t h a t  t h e  d e p t h  a c h i e v e d  a t  t h i s  e n e r g y  w a s  s u f f i c i e n t  f o r  m o s t  
a p p l i c a t i o n s .  T h e  p a r t i c u l a r  i n t e r e s t  o f  h i g h  e n e r g y  s e l e n i u m  i m p l a n t s  w a s  
t h e  p r o d u c t i o n  o f  d o p e d  l a y e r s  s u i t a b l e  f o r  t h e  g a t e  a r e a  o f  d e v i c e s  
( < 2 . 1 0 ^  e l e c t r o n s  cm  J  • A  r a n g e  o f  i m p l a n t s  c o v e r i n g  t h e  d o s e  r a n g e
-  112 -
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1 2  1 3  . ~ 2
1 . 5  1 0  t o  1 0  i o n s  cm  w a s  u n d e r t a k e n  t o  d e t e r m i n e  t h e  m o s t  s u i t a b l e
d o s e  f o r  t h e  p r o d u c t i o n  o f  F E T s .  T h e  c a r r i e r  c o n c e n t r a t i o n  a n d  m o b i l i t y
p r o f i l e s  o b t a i n e d  a r e  c o m p a r e d  i n  f i g u r e  ( 3 4 ) ,  a n d  t h e  s h e e t  r e s u l t s  i n  t a b l e  ( 1 5 ) .
W h i l s t  i t  w a s  n o t  p o s s i b l e  t o  d e t e r m i n e  t h e  d e p t h  p r o f i l e s  o f  t h e
e l e c t r i c a l  p a r a m e t e r s  f o r  t h e  s a m p le s  i m p l a n t e d  w i t h  t h e  l o w e s t  d o s e  
12 -2
( 1 . 5  1 0  cm  ) ,  a n d  o n l y  tw o  o f  t h e  s a m p le s  i m p l a n t e d  w i t h  a  d o s e  o f  
12 “2
2 . 5  1 0  cm  ,  t h e  s p r e a d  m  t h e  r e s u l t s  a t  t h e  h i g h e r  d o s e s  w a s  w i t h i n
1 2  1 2  1 3  “ 2
e x p e r i m e n t a l  e r r o r .  F o r  t h e  5 . 1 0  ,  7 . 5  1 0  a n d  1 0  i o n s  cm  i m p l a n t s
a  s t e a d y  i n c r e a s e  i n  t h e  p e a k  e l e c t r o n  c o n c e n t r a t i o n  w a s  o b s e r v e d ,  w h i c h
w a s  a c c o m p a n ie d  b y  a  s l i g h t  d e c r e a s e  i n  t h e  m e a s u r e d  v a l u e  o f  t h e  m o b i l i t y .
1 3  “ 2
T h e  s a m p le s  i m p l a n t e d  w i t h  a  d o s e  o f  7 . 5  1 0  cm  g a v e  t h e  r e q u i r e d  d o p i n g
1 7  “ 3  . . 2 - 1 - 1
l e v e l  o f  ro 2 . 1 0  cm  ,  w i t h  a n  a s s o c i a t e d  m o b i l i t y  o f  ro 3 5 0 0  cm  V  s e c
4 . 3 . 4  D o s e  D e p e n d e n c e  o f  t h e  E l e c t r i c a l  P a r a m e t e r s  o f  G a A s  Im p  1 a n t e d  
w i t h  G e r m a n iu m  a t  2 0 0 ° C
T h e  m e a s u r e d  v a l u e s  o f  s h e e t  m o b i l i t y  a n d  s h e e t  c a r r i e r
c o n c e n t r a t i o n  o f  s a m p le s  i m p l a n t e d  w i t h  4 0 0 k e V  G e +  i o n s  a t  2 0 0 ° G  a n d
a n n e a l e d  a t  9 0 0 ° C  w i t h  s i l i c o n  n i t r i d e  e n c a p s u l a n t  l a y e r s  a r e  s h o w n  i n
f i g u r e  ( 3 5 ) .  A l l  t h e  g e r m a n iu m  i m p l a n t s  w e r e  p e r f o r m e d  i n t o  M R m a t e r i a l
( i n g o t  n o .  A 6 5 R ) . F o r  c o m p a r i s o n  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  f r o m  s a m p le s
i m p l a n t e d  w i t h  s e l e n i u m  a t  2 0 0 ° C  ( f r o m  f i g .  ( 3 0 ) ) ,  a r e  a l s o  s h o w n .  I t
c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  a c t i v i t y  o f  t h e  i m p l a n t e d  g e r m a n iu m  i o n s  i s  s i g n i f i c a n t l y
l e s s  t h a n  t h e  s e l e n i u m  i o n s  t h r o u g h o u t  t h e  d o s e  r a n g e  s t u d i e d .  A l s o  t h e
m o b i l i t y  v a l u e  a t  a n y  d o s e  i s  l e s s  f o r  g e r m a n iu m  i m p l a n t e d  m a t e r i a l .  F o r
1 2  - 2
a  s h e e t  c a r r i e r  c o n c e n t r a t i o n  v a l u e  o f  4 . 1 0  cm  t h e  r e s p e c t i v e  d o s e s
1 2  1 3  - 2
r e q u i r e d  f o r  s e l e n i u m  a n d  g e r m a n iu m  i m p l a n t s  a r e  5 . 1 0  a n d  4 . 5  1 0  cm  .
2 - 1 - 1
T h e  m o b i l i t y  v a l u e s  f o r  t h e s e  d o s e s  a r e  ro 4 0 0 0  cm  V  s e c  f o r  t h e  s e l e n i u m
2 - 1  - 1
i m p l a n t e d  m a t e r i a l  a n d  ro 2 0 0 0  cm  V  s e c  f o r  t h e  g e r m a n iu m  i m p l a n t e d  s a m p l e s .
T h e  a d v a n t a g e  o f  s e l e n i u m  f o r  t h e  i m p l a n t a t i o n  o f  t h e  g a t e  r e g i o n  o f  G a A s  
M E S F E T s  i s  o b v i o u s .
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D e p t h  (p m )
F i g .  3 4  C o m p a r is o n  o f  t h e  d e p t h  p r o f i l e s  o b t a i n e d  
f r o m  lo w  d o s e  8 0 0 k e V  S e l e n i u m  i m p l a n t s .
+  2 . 5  x  l O 1' 2  cm  2
® 5  x  1 0 1 2  c m -2
o 7.5 10 cm"^
k 1013 cm-2
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C o m p a r is o n  o f  t h e  S h e e t  E l e c t r i c a l  R e s u l t s  o b t a i n e d  f r o m  
L o w  D o s e  8 0 0 k e V  S e l e n i u m  I m p l a n t s
TABLE 15
D o s e
, . n12 ~2s
( x  1 0  cm  )
S h e e t  E l e c t r o n  
C o n c e n t r a t i o n
,  1 n 1 2  - 2 v
( x  1 0  cm  )
M o b i l i t y
(c m 2 V "'^ -s“‘l )
1 . 2 5 0 . 6 3 6 9 1
0 . 6 8 3 4 7 2
2 . 5 1 . 2 2 4 2 4 4
1 . 2 7 4 2 8 8
1 . 2 5 4 0 0 7
1 . 2 3 4 3 2 3
5 2 . 9 8 3 4 8 6
3 . 0 8 3 0 2 6
3 . 0 6 4 1 3 1
7 . 5 3 . 3 7 4 0 0 0
3 . 5 3 3 2 8 7
1 0 3 . 8 3 1 6 2
3 . 7 1 4 0 1 1
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s e l e n i u m  i s  a l s o  t h e  m o r e  a t t r a c t i v e  i o n .  F o r  a  s h e e t  c a r r i e r
1 8  ~ 2
c o n c e n t r a t i o n  o f  0  3 . 1 0  cm  t h e  s e l e n i u m  i m p l a n t e d  s a m p le s  h a d  a
. . 9 - 1  ~ 1  2 - 1  - 1
m o b i l i t y  o f  0  2 0 0 0  cm  v . s e c  w h e r e a s  a  v a l u e  o f  'v 8 5 0  cm  V .  s e c  w a s
m e a s u r e d  i n  t h e  g e r m a n iu m  i m p l a n t e d  s a m p l e s .  T h u s  t h e  r e s i s t i v i t y
o f  s o u r c e  a n d  d r a i n  r e g i o n s  i m p l a n t e d  w i t h  s e l e n i u m  w o u l d  b e  l e s s  t h a n
h a l f  t h a t  o f  t h o s e  i m p l a n t e d  w i t h  g e r m a n iu m .
T h e  d e p t h  p r o f i l e s  o f  c a r r i e r  c o n c e n t r a t i o n  a n d  m o b i l i t y  f o r  t h e
g e r m a n iu m  i m p l a n t e d  s a m p le s  a r e  g i v e n  i n  f i g u r e  ( 3 6 ) .  I t  c a n  b e  s e e n
t h a t  t h e  p e a k  i n  t h e  c a r r i e r  c o n c e n t r a t i o n  p r o f i l e  i s  l o c a t e d  n e a r  t h e
1 3  -  2
t h e o r e t i c a l  r a n g e  o f  0 . 1 4 y m  o n l y  f o r  t h e  l o w e s t  d o s e  ( 5 . 1 0  cm  ) .  A t
t h e  h i g h e r  d o s e s  t h e  p e a k  i s  l o c a t e d  a t  a  d e p t h  o f  a b o u t  0 . 2 2 y m .  A s
1 2  1 3  .  - 2  
t h e  d o s e  i s  i n c r e a s e d  f r o m  5 . 1 0  t o  1 0  10n s  cm  t h e  m e a s u r e d  p e a k
1 7  - 3  1 7
c a r r i e r  c o n c e n t r a t i o n  d e c r e a s e d  f r o m  1 . 4  1 0  cm  t o  1 . 1  1 0  cm  .
F u r t h e r  i n c r e a s e  i n  d o s e  r e s u l t e d  i n  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  m e a s u r e d  p e a k
c a r r i e r  c o n c e n t r a t i o n .  T h i s  b e h a v i o u r  i s  r e f l e c t e d  i n  t h e  o b s e r v e d
c h a n g e  i n  s h e e t  c a r r i e r  c o n c e n t r a t i o n  a l r e a d y  s h o w n  i n  f i g u r e  ( 3 5 ) .
T h e  m o b i l i t y  a l s o  c h a n g e d  w i t h  d o s e .  F o r  d o s e s  g r e a t e r  t h a n  
1 3  - 2
1 0  cm  a  d i s t i n c t  d i p  i n  t h e  m o b i l i t y  w a s  o b s e r v e d  a t  a  d e p t h  o f  a b o u t  
0 . 0 7 5 y m .  A t  g r e a t e r  d e p t h s  t h e  m o b i l i t y  s a t u r a t e d  a t  a  l e v e l  d e p e n d e n t
u p o n  t h e  t o t a l  i m p l a n t e d  d o s e .  A s  t h e  d o s e  w a s  i n c r e a s e d  t h i s  s a t u r a t i o n
2  - 1  - 1  1 3  - 2  2  - 1  - 1  
l e v e l  d e c r e a s e d ,  f r o m  3 5 0 0  cm  V .  s e c  f o r  a  d o s e  o f  1 0  cm  t o  9 5 0 c m  V .  s e c
1 4  -  2
f o r  a  d o s e  o f  7 . 5  1 0  cm  .
I t  w a s  o n l y  p o s s i b l e  t o  m e a s u r e  t h e  p r o f i l e  o f  o n e  s a m p le  i m p l a n t e d  
1A w 2
w i t h  t h e  h i g h e s t  ( 7 . 5  1 0  cm  )  d o s e  a s  a l l  o f  t h e  f o u r  s a m p le s  i m p l a n t e d  
a t  t h i s  d o s e  g a v e  u n s t a b l e  r e a d i n g s .  I t  i s  t h o u g h t  t h a t  t h i s  w a s  d u e  t o  t h e
l o w  e l e c t r o n  m o b i l i t i e s  o f  t h e s e  s a m p l e s .  W h i l s t  t h e  p r o f i l e  m e a s u r e d
i s  i n c l u d e d  h e r e  f o r  c o m p l e t e n e s s  i t  s h o u l d  b e  e m p h a s is e d  t h a t  i t  w a s  n o t
p o s s i b l e  t o  r e p r o d u c e  t h i s  r e s u l t .
For higher dose implants suitable for the source and drain regions
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I m p l a n t e d  d o s e  (c m  )
F i g .  3 5  V a r i a t i o n  o f  s h e e t  e l e c t r i c a l  r e s u l t s  w i t h  
i m p l a n t e d  d o s e  o f  4 0 0 k e V  G e r m a n iu m  i o n s .
F i g .  3 6  V a r i a t i o n  o f  E l e c t r o n  C o n c e n t r a t i o n  a n d  M o b i l i t y  w i t h  
I m p l a n t e d  D o s e  o f  4 0 0 k e V  G e r m a n iu m  i o n s .
c- l n l 2  - 2
5 . 1 0  cm
1 0 1 3 ch i’" 2
5 . 1 0 l 3  c m "2
1 0 ^  4  cm -
7.5 1014 cm"
-  119 -
4 . 3 . 5  D o s e  D e p e n d e n c e  o f  t h e  E l e c t r i c a l  P a r a m e t e r s  o f  R o o m  
T e m p e r a t u r e  I m p l a n t s  o f  S i l i c o n
S e v e r a l  s a m p le s  o f  M R  s e m i - i n s u l a t i n g  G a A s  f r o m  i n g o t s  
n o .  A 6 5 R  a n d  A 8 4 R  i m p l a n t e d  w i t h  1 2 0 1 c e V  s i l i c o n  i o n s  a t  A E R E  H a r w e l l  
w e r e  s u p p l i e d  b y  t h e  A l l e n  C l a r k  R e s e a r c h  C e n t r e  f o r  e n c a p s u l a t i o n ,  
a n n e a l i n g  a n d  m e a s u r e m e n t  a t  S u r r e y  U n i v e r s i t y .  T h i s  w a s  a c c o m p l i s h e d  
i n  t h e  m a n n e r  p r e v i o u s l y  d e s c r i b e d .  T h e  v a r i a t i o n  o f  s h e e t  c a r r i e r  
c o n c e n t r a t i o n  a n d  m o b i l i t y  o b s e r v e d  w i t h  i m p l a n t e d  d o s e  i s  s h o w n  i n
O  *j*
f i g u r e  ( 3 7 ) .  T h e  r e s u l t s  f o r  2 0 0  C i m p l a n t s  o f  4 0 0 k e V  S e  i o n s  a r e  a g a i n  
s h o w n  f o r  c o m p a r i s o n .
( a )  L o w  D o s e  I m p l a n t s
T h e  a c t i v i t y  o f  t h e  i m p l a n t e d  s i l i c o n  i o n s  i n  s a m p le s  i m p l a n t e d  w i t h  
12 . —2
6  o r  8 . 1 0  i o n / c m  w a s  m a r k e d l y  l e s s  t h a n  t h a t  a c h i e v e d  w i t h  i m p l a n t e d  
s e l e n i u m  i o n s .  A l s o  t h e  m e a s u r e d  v a l u e s  o f  m o b i l i t y  w e r e  l o w e r  f o r  
t h e  s i l i c o n  i m p l a n t e d  s a m p le s  a n d  t h e  v a r i a t i o n  i n  t h e  r e s u l t s  w a s  
c o n s i d e r a b l e .  U n f o r t u n a t e l y  n o  f u r t h e r  s a m p le s  w e r e  a v a i l a b l e :  
t h e  t e n t a t i v e  c o n c l u s i o n  i s  t h a t  f o r  l o w  d o s e  i m p l a n t a t i o n  s i l i c o n  
i s  l e s s  r e p r o d u c i b l e  t h a n  s e l e n i u m , a n d  f o r  c h a n n e l  t y p e  i m p l a n t s  
s e l e n i u m  i m p l a n t a t i o n  i s  p r e f e r a b l e .
( b )  H i g h  D o s e  I m p l a n t s
1 3
F o r  h i g h e r  d o s e  i m p l a n t s  a t  t h e  t h r e e  d o s e s  s t u d i e d ; -  6 , 1 0  ,
1 4  1 4  . - 2
1 0  a n d  2 . 1 0  i o n s  cm  t h e  m e a s u r e d  v a l u e s  o f  c a r r i e r  c o n c e n t r a t i o n
s h o w  f a r  l e s s  s c a t t e r .  T h e  l e v e l s  o f  a c t i v a t i o n  o f  t h e s e  i m p l a n t s
w a s  h i g h e r  t h a n  t h a t  o b s e r v e d  f o r  2 0 0 ° C  i m p l a n t s  o f  s e l e n i u m .  T h e
1 3  —2
m a x im u m  s h e e t  c a r r i e r  c o n c e n t r a t i o n  m e a s u r e d  w a s  4 . 1 0  i o n s  cm  
f o r  a n  i m p l a n t e d  d o s e  o f  2 . 1 0 ^ 4  i o n s  cm 2 . T h e  v a l u e s  o f  m o b i l i t y  
d e t e r m i n e d  f r o m  t h e s e  s a m p le s  w e r e  v e r y  s i m i l a r  t o  t h o s e  d e t e r m i n e d  
f r o m  t h e  m a t e r i a l  i m p l a n t e d  a t  2 0 0 ° C  w i t h  s e l e n i u m  i o n s .
T o  c o n f i r m  t h a t  t h e  p u l s e  a n n e a l i n g  f o r  3 0  s e c o n d s  w a s  s u f f i c i e n t  
t o  a n n e a l  t h e  r o o m  t e m p e r a t u r e  i m p l a n t s  t h r e e ' s a m p le s  w e r e  a n n e a l e d  f o r
-  120 -
F i g .  3 7  D e p e n d e n c e  o f  s h e e t  e l e c t r i c a l  r e s u l t s  u p o n  d o s e  
o f  r o o m  t e m p e r a t u r e  i m p l a n t s  o f  s i l i c o n .
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a  l o n g e r  p e r i o d  o f  2\  o r  4  m i n u t e s .  T h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  f r o m  t h e s e  
s a m p le s  a r e  a l s o  s h o w n  i n  f i g u r e  ( 3 7 ) .  I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e y  a g r e e  
v e r y  w e l l  w i t h  t h e  v a l u e s  d e t e r m i n e d  f r o m  s a m p le s  a n n e a l e d  f o r  o n l y  
3 0  s e c o n d s .
N o  p r o f i l e  m e a s u r e m e n t s  w e r e  p o s s i b l e  o n  a n y  o f  t h e  s a m p le s  i m p l a n t e d
12 12 .+ . -2 
w i t h  e i t h e r  6 . 1 0  o r  8 . 1 0  S i  i o n s  cm  , a s  t h e  s a m p le s  g a v e  v e r y  u n s t a b l e
r e a d i n g s .  T h e  d e p t h  v a r i a t i o n  o f  c a r r i e r  c o n c e n t r a t i o n  a n d  m o b i l i t y
d e t e r m i n e d  t h e  s a m p le s  i m p l a n t e d  w i t h  t h e  h i g h  d o s e s  a r e  s h o w n  i n  f i g u r e  ( 3 8 ) .
1 3  2  X A- 2
F o r  d o s e s  o f  6 . 1 0  cm  a n d  1 0  cm  t h e  p e a k  i n  t h e  p r o f i l e  o c c u r r e d
a t  a  d e p t h  o f  a b o u t  . 0 8 i im ,  w h i c h  i s  s l i g h t l y  n e a r e r  t o  t h e  s u r f a c e  t h a n
t h e  p r o j e c t e d  t h e o r e t i c a l  r a n g e  ( O . l l y m ) .  T h e  p e a k  i n  t h e  p r o f i l e  o f  t h e
1 4  . - 2
s a m p le s  i m p l a n t e d  w i t h  2 . 1 0  i o n s  cm  w a s  l o c a t e d  a t  a p p r o x i m a t e l y  t h e
p r o j e c t e d  r a n g e .  T h e  v a l u e  m e a s u r e d  n e a r  t h e  s u r f a c e  w a s  l e s s  t h a n  t h a t
m e a s u r e d  i n  t h e  s a m p le s  i m p l a n t e d  w i t h  d o s e s  o f  6 . 1 0 ^ 3  a n d  l O ^ 4  i o n s . c m  2 .
T h e  p e a k  v a l u e  o f  t h e  c a r r i e r  c o n c e n t r a t i o n  w a s  n o t  i n c r e a s e d  b y  d o u b l i n g  
1 4  1 4  - 2
t h e  d o s e  f r o m  1 0  t o  2 . 1 0  cm  , t h e  s l i g h t  i n c r e a s e  o b s e r v e d  i n  t h e
s h e e t  c a r r i e r  c o n c e n t r a t i o n  w a s  c a u s e d  b y  a  b r o a d e n i n g  i n  t h e  p r o f i l e .
4 , 3 . 6  D o s e  D e p e n d e n c e  o f  E l e c t r i c a l  P a r a m e t e r s  o f  R o o m  T e m p e r a t u r e
I m p l a n t s  o f  S e l e n i u m
T h e  i m p l a n t a t i o n  o f  s e l e n i u m  a t  r o o m  t e m p e r a t u r e  w a s  o f  i n t e r e s t
a s  i t  w a s  t h e  o n l y  g r o u p  o f  i m p l a n t a t i o n s  s t u d i e d  w h i c h  c a u s e d  t h e  G a A s  t o
b e c o m e  a m o r p h o u s .  T h i s  w a s  a p p a r e n t  b y  a  v i s u a l  i n s p e c t i o n  o f  t h e  s a m p le s  -
t h e  a m o r p h o u s  m a t e r i a l  h a v i n g  a  c h a n g e d  r e f l e c t i v i t y  a n d  h e n c e  a p p e a r e d
d i f f e r e n t  t o  t h e  n a k e d  e y e .  T h e  v a r i a t i o n  o f  c r y s t a l l i n e  s t r u c t u r e  d u e
t o  t h e  t r a n s i t i o n  t o  a m o r p h o u s  G a A s  c a u s e d  b y  t h e  i m p l a n t a t i o n  o f  l a r g e
(26)
d o s e s  o f  h e a v y  i o n s  h a s  p r e v i o u s l y  b e e n  r e p o r t e d  , a n d  w a s  n o t  f u r t h e r
i n v e s t i g a t e d  h e r e .  I n  t h i s  s t u d y  t h e  i n t e r e s t  w a s  i n  a c h i e v i n g  h i g h  l e v e l s  
o f  e l e c t r i c a l  a c t i v a t i o n ,  a s  t h i s  h a s  n o t  p r e v i o u s l y  b e e n  a c h i e v e d  f o r  
r o o m  t e m p e r a t u r e  i m p l a n t s  o f  s e l e n i u m  i o n s  a b o v e  t h e  d o s e  r e q u i r e d  t o
( 7 8 )
render the GaAs amorphous
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D e p t h  (y m )
F i g .  3 8  E l e c t r o n  C o n c e n t r a t i o n  a n d  
M o b i l i t y  p r o f i l e s  o f  r o o m  
t e m p e r a t u r e  1 2 0 k e V  s i l i c o n  
i m p l a n t s .
p
1 3
6 . 1 0
- 2
cm
& 1 0 1 4
2 . 1 0 1 4
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T h e  v a r i a t i o n  o f  s h e e t  c a r r i e r  c o n c e n t r a t i o n  a n d  s h e e t  H a l l  m o b i l i t y  
w i t h  d o s e ,  f o r  s a m p le s  i m p l a n t e d  a t  r o o m  t e m p e r a t u r e  w i t h  4 0 0 1 c e V  s e l e n i u m  
i o n s  i s  s h o w n  i n  f i g u r e  ( 3 9 ) .  T h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  f o r  2 0 0 ° C  i m p l a n t a t i o n s  
a r e  a l s o  s h o w n  f o r  c o m p a r i s o n .
1 0  0 1 /  o
I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  a t  l o w  a n d  h i g h  d o s e s  ( <  7 . 5  1 0  cm  , 7 . 5  1 0  cm  )
t h e  s h e e t  c a r r i e r  c o n c e n t r a t i o n  v a l u e s  o f  t h e  r o o m  t e m p e r a t u r e  i m p l a n t s
o X *2.
w e r e  l e s s  t h a n  t h a t  o f  t h e  2 0 0  C i m p l a n t s .  F o r  d o s e s  b e t w e e n  7 , 5  1 0
1 3 - 2
a n d  7 . 5  1 0  cm  t h e  s h e e t  c a r r i e r  c o n c e n t r a t i o n  v a l u e s  o f  t h e  i m p l a n t s  a t
b o t h  t e m p e r a t u r e s  a r e  s i m i l a r ,  a l t h o u g h  t h e  r o o m  t e m p e r a t u r e  i m p l a n t s  w e r e
s l i g h t l y  m o r e  a c t i v e .
T h e  b e h a v i o u r  o f  t h e  r o o m  t e m p e r a t u r e  i m p l a n t s  f o r  d o s e s  a r o u n d
1 4 - 2
2 . 1 0  cm  w a s  u n u s u a l .  A  l a r g e  i n c r e a s e  i n  a c t i v a t i o n  o v e r  t h a t  o b s e r v e d
i n  s p e c im e n s  i m p l a n t e d  a t  2 0 0 ° C  w a s  m e a s u r e d .  T h e  h i g h e s t  r e c o r d e d  s h e e t
1 3  - 2
c o n c e n t r a t i o n  w a s  5 . 5  1 0  cm  ,  w h i c h  i s  o v e r  t w i c e  t h a t  o b s e r v e d  i n  a n y
o f  t h e  s a m p le s  i m p l a n t e d  a t  2 0 0 ° C .  I t  w a s  t h o u g h t  t h a t  t h e  h i g h  l e v e l s  o f
a c t i v a t i o n  w e r e  a n o m a lo u s  a n d  t h e  m e a s u r e m e n t s  w e r e  r e p e a t e d  o n  s a m p le s
i m p l a n t e d  a t  a  l a t e r  d a t e .  T h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  f r o m  t h e s e  s a m p le s  w e r e
i n  s u b s t a n t i a l  a g r e e m e n t  w i t h  t h o s e  o b t a i n e d  p r e v i o u s l y .  I n  o n l y  o n e
s a m p le  w a s  a  c a r r i e r  c o n c e n t r a t i o n  l e v e l  r e c o r d e d  s i m i l a r  t o  t h a t  e x p e c t e d  
1 3 - 2
( 3 . 3  1 0  cm  ) ,  w h i c h  w a s  t h o u g h t  t o  b e  c a u s e d  b y  p o o r  o h m ic  c o n t a c t s .
T h e  b e h a v i o u r  o f  t h e  m o b i l i t y  o f  t h e  s a m p le s  i m p l a n t e d  a t  r o o m
13 —2
t e m p e r a t u r e  i s  a l s o  s h o w n  i n  f i g u r e  ( 3 9 ) .  A t  l o w  d o s e s  ( < 5 . 1 0  cm  )  t h e  
m o b i l i t y  v a l u e s  m e a s u r e d  w e r e  s i m i l a r  t o  t h o s e  d e t e r m i n e d  f r o m  s a m p le s  
i m p l a n t e d  a t  2 0 0 ° C .  A t  h i g h e r  d o s e s  t h e  m o b i l i t y  v a l u e s  m e a s u r e d  i n  t h e  
r o o m  t e m p e r a t u r e  i m p l a n t e d  s p e c im e n s  b e c a m e  i n c r e a s i n g l y  l o w e r  t h a n  t h e  
h o t  i m p l a n t s  a s  t h e  d o s e  w a s  i n c r e a s e d .  T h i s  i s  i n d i c a t i v e  o f  i n c r e a s i n g  
e l e c t r i c a l  c o m p e n s a t i o n ,  a n d  w i l l  b e  d i s c u s s e d  m o r e  f u l l y  i n  t h e  f o l l o w i n g  
c h a p t e r .
I n  f i g u r e  ( 4 0 a )  t h e  v a r i a t i o n  o f  c a r r i e r  c o n c e n t r a t i o n  w i t h  d e p t h
• , ( (
f o r  t h e  s a m p le s  i m p l a n t e d  a t  r o o m  t e m p e r a t u r e  w i t h  4 0 0 k e V  S e  i o n s  i s  s h o w n
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-2
I m p l a n t e d  d o s e  (c m  )
F i g .  3 9  V a r i a t i o n  o f  s h e e t  e l e c t r i c a l  r e s u l t s  w i t h
i m p l a n t e d  d o s e  o f  4 0 0 k e V  S e l e n i u m  i o n s  i m p l a n t e d
a t  r o o m  t e m p e r a t u r e .
-  125 -
1 2  1 5  +  -  2
f o r  d o s e s  v a r y i n g  f r o m  5 . 1 0  t o  1 0  S e  i o n s  cm  . F o r  t h e  lo w  d o s e
1 2  1 3  . - 2
i m p l a n t s ,  5 . 1 0  a n d  1 0  i o n s  cm  ,  t h e  c a r r i e r  c o n c e n t r a t i o n  p r o f i l e s
w e r e  a p p r o x i m a t e l y  g a u s s i a n  a n d  c e n t r e d  a t  a b o u t  t h e  t h e o r e t i c a l  r a n g e .
W h i l s t  t h e  p e a k  c a r r i e r  c o n c e n t r a t i o n  w a s  s i m i l a r  t o  t h a t  d e t e r m i n e d  i n
s a m p le s  i m p l a n t e d  w i t h  s e l e n i u m  a t  2 0 0 ° C ,  t h e  p r o f i l e s  w e r e  n a r r o w e r  f o r
t h e  r o o m  t e m p e r a t u r e  i m p l a n t e d  s p e c i m e n s .  F o r  s a m p le s  i m p l a n t e d  w i t h
h i g h e r  d o s e s  t h e  b e h a v i o u r  o f  t h e  i m p l a n t e d  i o n s  w a s  c o n s i d e r a b l y  m o r e
1 3  -  2
c o m p l i c a t e d .  I n  s a m p le s  i m p l a n t e d  w i t h  5 . 1 0  i o n s . c m  t h e  c a r r i e r
c o n c e n t r a t i o n  a t  a  d e p t h  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  p r o j e c t e d  r a n g e  w a s  i n c r e a s e d
o n l y  m a r g i n a l l y ,  b u t  a  l a r g e  i n c r e a s e  w a s  o b s e r v e d  d e e p e r  i n  t h e  s a m p l e .
A  p e a k  i n  t h e  c a r r i e r  c o n c e n t r a t i o n  w a s  f o u n d  a t  a  d e p t h  o f  a p p r o x i m a t e l y
0 . 2 5 y m .  T h e  c a r r i e r  c o n c e n t r a t i o n  f e l l  s h a r p l y  a t  d e p t h s  g r e a t e r  t h a n
t h i s ,  a n d  n o  f u r t h e r  H a l l  m e a s u r e m e n t s  w e r e  p o s s i b l e  t o  e n a b l e  t h e
p r o f i l e  o f  t h e  t a i l  t o  b e  d e t e r m i n e d .  T h i s  d e e p  s e c o n d a r y  p e a k  w a s
o b s e r v e d  i n  a l l  t h e  p r o f i l e s  d e t e r m i n e d  f o r  s a m p le s  i m p l a n t e d  w i t h  g r e a t e r
t h a n  5 . 1 0 1-3 cm 2 . F o r  t h e  s p e c im e n s  i m p l a n t e d  w i t h  d o s e s  o f  7 . 5  1 0 ^ 3 t o
1 5 - 2
1 0  cm  a  p e a k  w a s  a l s o  o b s e r v e d  a t  a  d e p t h  o f  a b o u t  O . l y m .  T h e  h e i g h t
1 8  — 3
o f  t h i s  p e a k  i n c r e a s e d  w i t h  i n c r e a s i n g  d o s e  u p  t o  a  m a x im u m  o f  3 . 1 0  cm
f o r  a n  i m p l a n t e d  d o s e  o f  2 . 1 0  cm  . F o r  h i g h e r  d o s e  i m p l a n t s  t h e  h e i g h t
1 7  “ -3
o f  t h e  s h a l l o w  p e a k  d e c r e a s e d ,  a n d  a  v a l u e  o f  4 . 1 0  cm  w a s  d e t e r m i n e d
1 5  -  2
f o r  s a m p le s  i m p l a n t e d  w i t h .  1 0  i o n s  cm  .
T h e  v a r i a t i o n  o f  m o b i l i t y  w i t h  d e p t h  f o r  t h e  s a m p le s  d i s c u s s e d  a b o v e
i s  s h o w n  i n  f i g u r e  ( 4 0 b ) .  I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  a s  t h e  d o s e  w a s  i n c r e a s e d
t h e  m e a s u r e d  v a l u e s  o f  m o b i l i t y  d e c r e a s e d  a n d  v e r y  l o w  v a l u e s  
2 - 1 - 1
( 6 0 0 “ 9 0 0 c m  V .  s e c  )  w e r e  d e t e r m i n e d  i n  t h e  s a m p le s  i m p l a n t e d  w i t h  t h e  
h i g h e s t  d o s e s ,  t h e  l o w e s t  m o b i l i t y  v a l u e s  o c c u r r i n g  a t  d e p t h s  a r o u n d  O . l y m .
A s  w i t h  2 0 0 ° C  i m p l a n t s  o f  s e l e n i u m ,  i r r a d i a t i o n s  w e r e  a l s o  p e r f o r m e d  
a t  8 0 0 1 c e V  t o  p r o d u c e  d o p e d  l a y d r S  d e e p e r  i n  t h e  s a m p le  t h a n  t h o s e  p r o d u c e d  
f o r  4 0 0 Ic e V  i m p l a n t s .
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1 2  1 2  1 4  “ 2
T h r e e  d o s e s  w e r e  i m p l a n t e d ,  5 . 1 0  , 7 , 5 . 1 0  a n d  1 0  i o n s  cm  .
I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  f o r  t h e  l o w e r  d o s e s ,  t h e  p r o f i l e s  d e t e r m i n e d  b y  H a l l
m e a s u r e m e n t s  w e r e  v e r y  s i m i l a r  t o  t h o s e  o b t a i n e d  f r o m  i m p l a n t s  p e r f o r m e d
a t  2 0 0 ° C ,  b o t h  f o r  t h e  c a r r i e r  c o n c e n t r a t i o n  a n d  m o b i l i t y  ( f i g u r e  ( 4 1 ) ) .
T h e  m a j o r  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  tw o  s e t s  o f  r e s u l t s  w a s  t h e  s h a r p  f a l l -
o f f  m e a s u r e d  i n  t h e  t a i l  o f  t h e  c a r r i e r  c o n c e n t r a t i o n  w h i c h  i s  i n
a g r e e m e n t  w i t h  t h a t  o b s e r v e d  f o r  t h e  4 0 0 k e V  i m p l a n t s .  T h e  d e p t h  p r o f i l e s
o f  t h e  e l e c t r o n  c o n c e n t r a t i o n  o f  s a m p le s  i m p l a n t e d  w i t h  lO "14  i o n s  cm 2
d i s p l a y e d  t h e  s a m e  t r e n d  a s  t h e  4 0 0 k e V  S e l e n i u m  i m p l a n t s  i m p l a n t e d  w i t h  a  
1 3  . - 2
d o s e  o f  1 0  i o n s  cm  . T h a t  i s  t h e  p e a k  m  t h e  p r o f i l e  w a s  l o c a t e d
d e e p e r  i n  t h e  s a m p le  t h a n  t h e  p r o j e c t e d  r a n g e ,  w i t h  a  c a r r i e r
18 —3
c o n c e n t r a t i o n  o f  a p p r o x i m a t e l y  1 0  cm
4 . 3 . 7  I n v e s t i g a t i o n  o f  S e l e n i u m  I m p l a n t a t i o n  f o r  M E S F E T  C h a n n e l  R e g i o n s  
A n  i n v e s t i g a t i o n  i n t o  t h e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  e l e c t r i c a l  a c t i v i t y  
o f  l o w  d o s e  s e l e n i u m  i m p l a n t s  u p o n  t h e  s u b s t r a t e  m a t e r i a l  t y p e  w a s  p e r f o r m e d
t o  d e t e r m i n e  t h e  m o s t  s u i t a b l e  m a t e r i a l  f o r  M E S F E T  f a b r i c a t i o n .  I t  w a s
12 -2 
d e c i d e d  t o  u s e  5 . 1 0  x  4 0 0 k e V  i o n s  cm  a s  a  s t a n d a r d  d o s e  f o r  t h i s  c o m p a r i s o n ,
a s  t h e  s t u d y  o f  t h e  d o s e  d e p e n d e n c e  o f  e l e c t r i c a l  a c t i v i t y  h a d  s h o w n  t h e
c a r r i e r  c o n c e n t r a t i o n  o f  l a y e r s  i m p l a n t e d  w i t h  t h i s  d o s e  w e r e  c l o s e  t o  t h a t
r e q u i r e d .  T h e  m a t e r i a l s  s t u d i e d  w e r e : -
( a )  n  o n  s e m i - i n s u l a t i n g  e p i t a x i a l  m a t e r i a l
( b )  u n d o p e d  e p i t a x i a l  b u f f e r  l a y e r  g r o w n  o n  s e m i - i n s u l a t i n g  G a A s
( c )  MCP s e m i - i n s u l a t i n g  G a A s
( d )  M R s e m i - i n s u l a t i n g  m a t e r i a l  f r o m  i n g o t s  A 8 4 R  a n d  A 6 5 R .
I m p l a n t a t i o n s  w e r e  p e r f o r m e d  b o t h  a t  r o o m  t e m p e r a t u r e  a n d  a t  2 0 0 ° C .
I n  f i g u r e  ( 4 2 )  t h e  d e p t h  p r o f i l e s  o f  e l e c t r o n  c o n c e n t r a t i o n  a n d  H a l l  
m o b i l i t y  d e t e r m i n e d  a f t e r  a n n e a l i n g  a t  9 0 0 ° C  f o r  3 0  s e c o n d s  a r e  s h o w n .
I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  h i g h e s t  l e v e l s  o f  a c t i v a t i o n  w e r e  a c h i e v e d  i n  t h e
-  128 -
D e p t h  (y m )
F i g .  4 1  E l e c t r o n  C o n c e n t r a t i o n  a n d  
m o b i l i t y  d e p t h  p r o f i l e s  o f  
8 0 0 k e V  S e l e n i u m  i o n s  i m p l a n t e d  
a t  r o o m  t e m p e r a t u r e .
, 1n12 -2 
a  5 . 1 0  cm
•  7 . 5  1 0 1 2  c m " 2
o 1014 cm-2
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n  o n  s e m i - i n s u l a t i n g  e p i t a x i a l  m a t e r i a l ,  w h e r e  t h e  p e a k  e l e c t r o n
1 7  " 3
c o n c e n t r a t i o n  m e a s u r e d  w a s  2 . 5  1 0  cm  . W h i l s t  t h i s  r e s u l t  i s  o f
i n t e r e s t  n  o n  s e m i - i n s u l a t i n g  m a t e r i a l  i s  n o t  a t t r a c t i v e  f o r  M E S F E T
d e v i c e  f a b r i c a t i o n .  T h e  d e p t h  p r o f i l e s  o f  M R s e m i - i n s u l a t i n g  m a t e r i a l
i m p l a n t e d  a t  r o o m  t e m p e r a t u r e  w e r e  v e r y  s i m i l a r  t o  t h o s e  d e t e r m i n e d  i n
t h e  e p i t a x i a l  m a t e r i a l .  T h e  p e a k  c a r r i e r  c o n c e n t r a t i o n  m e a s u r e d  w a s  
1 7  ~ 3
©  2 . 3  1 0  cm  . T h e  p r o f i l e s  f r o m  f o u r  s a m p le s  i m p l a n t e d  o n  s e p a r a t e
o c c a s i o n s  a r e  s h o w n  t o  g i v e  a n  i n d i c a t i o n  o f  t h e  r u n  t o  r u n  r e p r o d u c i b i l i t y
F o r  s a m p le s  i m p l a n t e d  a t  2 0 0 ° C  a  s i m i l a r  p e a k  c a r r i e r  c o n c e n t r a t i o n
w a s  o b s e r v e d  i n  s a m p le s  o f  A 6 5 R  a n d  A 8 4 R  s e m i - i n s u l a t i n g  m a t e r i a l ,  a n d  i n
s a m p le s  t a k e n  f r o m  o n e  s l i c e  o f  e p i t a x i a l  b u f f e r  l a y e r  m a t e r i a l .  R e s u l t s
f r o m  t h e  o t h e r  b u f f e r  l a y e r  s l i c e  g a v e  l o w e r  v a l u e s  o f  e l e c t r o n
c o n c e n t r a t i o n ,  e s p e c i a l l y  n e a r  t h e  s u r f a c e .  I t  w a s  a s s u m e d  t h a t  t h i s
s l i c e  w a s  o v e r - c o m p e n s a t e d  i n  t h i s  r e g i o n  a n d  w a s  n o t  u s e d  i n  f u r t h e r
s t u d i e s .  T h e  e l e c t r o n  c o n c e n t r a t i o n s  i n  M CP s e m i - i n s u l a t i n g  m a t e r i a l
w e r e  l o w e r  t h a n  i n  M R m a t e r i a l  t h r o u g h o u t  t h e  i m p l a n t e d  d e p t h . ,
2 —1 -1
T h e  m e a s u r e d  m o b i l i t y  v a l u e s  w e r e  h i g h .  ( >  4 0 0 0  cm  V  s e c  )  t h r o u g h ­
o u t  t h e  i m p l a n t e d  r e g i o n .  H o w e v e r ,  w h e r e a s  i n  t h e  e p i t a x i a l  l a y e r s  t h e  
m o b i l i t y  r e m a i n e d  a p p r o x i m a t e l y  c o n s t a n t  t h r o u g h o u t  t h e  d e p t h ,  a  d i s t i n c t  
f a l l  i n  t h e  m o b i l i t y  w a s  o b s e r v e d  i n  t h e  t a i l  o f  t h e  p r o f i l e s  i n  t h e  
s e m i - i n s u l a t i n g  m a t e r i a l .
A  c o m p a r i s o n  b e t w e e n  t h e  p r o f i l e s  d e t e r m i n e d  f r o m  r o o m  t e m p e r a t u r e  
a n d  2 0 0 ° C  i m p l a n t s  i n  A 6 5 R  e m p h a s i s e s  t h e  p o i n t s  m a d e  i n  p r e v i o u s  s e c t i o n s :
( a )  S i m i l a r  l e v e l s  o f  c a r r i e r  c o n c e n t r a t i o n  a r e  a c h i e v e d  n e a r ,  t h e  
t h e o r e t i c a l  r a n g e  f o r  i m p l a n t s  p e r f o r m e d  a t  e a c h  t e m p e r a t u r e .
( b )  T h e  e l e c t r o n  c o n c e n t r a t i o n  p r o f i l e s  i n  m a t e r i a l  i m p l a n t e d  a t  r o o m  
t e m p e r a t u r e  a r e  n a r r o w e r  t h a n  i n  s a m p le s  i m p l a n t e d  a t  2 0 0 ° C  a n d  h a v e  
a  s h a r p e r  f a l l  o f f  i n  t h e  t a i l .
I t  w a s  d e c i d e d  t o  u s e  A 6 5 R  a n d  s e l e c t e d  b u f f e r  l a y e r s  t o  p r o d u c e  i m p l a n t e d
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D e p t h  (y m )  D e p t h  (y m )
12 . -2 
F i g .  4 2  C o m p a r is o n  o f  5 . 1 0  S e  i o n s  cm I m p l a n t s
i n t o  D i f f e r e n t  S u b s t r a t e  M a t e r i a l s .
• 2 0 0 ° C i m p l a n t i n t o n  o n  s e m i  i n s u l a t i n g
+ 2 0 0 ° C i m p l a n t i n t o A 6 5 R
o 2 0 0 ° C i m p l a n t i n t o  r e j e c t e d  b u f f e r  l a y e r
a 2 0 0 ° C i m p l a n t i n t o g o o d  b u f f e r  l a y e r
X 2 0 0 ° C i m p l a n t i n t o MCP s e m i  i n s u l a t i n g
. . . 2 0 ° C i m p l a n t i n t o  A 6 5 R
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M E S F E T s  p r o d u c e d  i n  s u c h  l a y e r s  a r e  d i s c u s s e d  i n  s e c t i o n  ( 4 4 ) .
4 . 3 . 8  D u a l  E n e r g y  S e l e n i u m  I m p l a n t a t i o n
A  l o g i c a l  m e t h o d  o f  i m p r o v i n g  d e v i c e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f
M E S F E T s  p r o d u c e d  i n  i m p l a n t e d  l a y e r s  w a s  t o  d e c r e a s e  t h e  s o u r c e  t o  g a t e
r e s i s t a n c e  b y  i n c r e a s i n g  t h e  c a r r i e r  c o n c e n t r a t i o n  n e a r  t h e  s u r f a c e  o f  t h e
m a t e r i a l .  T h i s  a p p r o a c h  w a s  p a r t i c u l a r l y  r e l e v a n t  t o  t h e  d e v i c e s  m a d e
b y  t h e  e t c h e d  g a t e  t e c h n i q u e  a s  t h e  m o r e  h i g h l y  d o p e d  r e g i o n  c o u l d  b e
r e m o v e d  i n  t h e  c h a n n e l  b y  t h e  g a t e  e t c h  s t e p .  I n  o r d e r  t o  i m p l e m e n t
t h i s  a p p r o a c h  a  n u m b e r  o f  s a m p le s  w e r e  i m p l a n t e d  w i t h  s e l e n i u m  i o n s  a t
tw o  e n e r g i e s ,  1 0 0  a n d  4 0 0 k e V .  T h e  d o s e  o f  i o n s  i m p l a n t e d  a t  t h e  h i g h e r
12 - 2
e n e r g y  w a s  s t a n d a r d i s e d  a t  5 . 1 0  cm  ,  w h i l s t  t h e  d o s e  i m p l a n t e d  a t  t h e
X 2  X 2
l o w e r  e n e r g y  w a s  v a r i e d  f r o m  1 , 2 5  1 0  t o  1 0  i o n s  cm  .
A  l a r g e  n u m b e r  o f  s a m p le s  w e r e  e x a m i n e d  i n  t h i s  p a r t i c u l a r  s t u d y
f o r  t h e  f o l l o w i n g  r e a s o n s
( a )  T h e  o b s e r v e d  e l e c t r i c a l  p r o f i l e s  o b t a i n e d  a f t e r  i m p l a n t a t i o n  
w i t h  t h e  h i g h  e n e r g y  i o n s  f i r s t  w e r e  d i f f e r e n t  t o  t h a t  p r e d i c t e d  
b y  L S S  t h e o r y ,  a n d  i t  w a s  d e c i d e d  t o  i m p l a n t  a  s e c o n d  s e t  o f  
s a m p le s  w i t h  t h e  l o w  e n e r g y  i o n s  f i r s t ,  t o  e x a m i n e  t h e  d e p e n d e n c e  
o f  t h e  p r o f i l e s  u p o n  t h e  o r d e r  o f  i m p l a n t a t i o n .
( b )  T h i s  s t u d y  w a s  i n  p r o g r e s s  d u r i n g  t h e  c o m m i s s i o n i n g  o f  t h e  s e c o n d  
s i l i c o n  n i t r i d e  d e p o s i t i o n  a p p a r a t u s .  I t  w a s  d e c i d e d ,  t h e r e f o r e ,  
t o  u s e  t h e  a n n e a l i n g  o f  d u a l  e n e r g y  i m p l a n t e d  s a m p le s  t o  c o m p a r e  
t h e  r e l a t i v e  e n c a p s u l a t i o n  e f f i c i e n c y  o f  n i t r i d e  l a y e r s  g r o w n  i n  
t h e  tw o  d i f f e r e n t  p i e c e s  o f  e q u i p m e n t .
( c )  W h i l s t  t h e  m a j o r i t y  o f  i m p l a n t a t i o n s  w e r e  p e r f o r m e d  i n t o  s u b s t r a t e s  
h e a t e d  t o  2 0 0 ° C ,  s o m e  s a m p le s  w e r e  a l s o  i m p l a n t e d  a t  r o o m  t e m p e r a t u r e  
f o r  c o m p a r i s o n .
layers for MESFET production. The electrical characteristics of
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T h e  d o s e s  i m p l a n t e d  a t  2 0 0 ° C  w e r e : -  
( i )  5 . 1 0 ^ 2 4 0 0 k e V  i o n s  cm 2 .
12 -? i2. “2
( i i )  5 . 1 0  4 0 0 k e V  i o n s  cm  p l u s  1-25 10 lO O k e V  i o n s  cm  .
( i i i )  5 . 1 0 1-2 4 0 0 k e V  i o n s  cm 2  p l u s  5 . 1 0 1-2 lO O k e V  i o n s  cm 2 .
( i v )  5 . 1 0 d 2  4 0 0 k e V  i o n s  cm 2  p l u s  1 0 1-4 lO O k e V  i o n s  cm 2 .
T h e  e x p e r i m e n t a l  p o i n t s  d e t e r m i n e d  f r o m  a l l  t h e  s a m p le s  m e a s u r e d  a r e
p l o t t e d  i n  f i g u r e  ( 4 3 ) .  I n s t e a d  o f  d i s t i n g u i s h i n g  t h e  d a t a
p o i n t s  d e t e r m i n e d  f r o m  e a c h  s a m p le  a  d i f f e r e n t  s y m b o l  i s  u s e d  f o r  e a c h
o f  t h e  i m p l a n t a t i o n  a n d  a n n e a l i n g  m e t h o d  u s e d  -  e . g .  h i g h  e n e r g y  i o n s
i m p l a n t e d  f i r s t ,  a n n e a l e d  i n  s e c o n d  a p p a r a t u s ,  e t c .  I t  c a n  b e  s e e n
t h a t  t h e  d e p t h  p r o f i l e s  p r o d u c e d  s e e m  t o  b e  i n d e p e n d e n t  o f  t h i s  o r d e r
o f  i m p l a n t a t i o n ,  a n d  a l s o  t h a t  t h e  s i l i c o n  n i t r i d e s  d e p o s i t e d  i n  t h e
tw o  d e p o s i t i o n  a p p a r a t u s  p r o d u c e d  s i m i l a r  r e s u l t s .  T h e  s a m p le s  i m p l a n t e d
w i t h  t w o  l o w  d o s e s  ( 1 . 2 5  1 0 1 2  a n d  5 . 1 0 1 2 , 5 . 1 0 1 2  a n d  5 . 1 0 1 2  i o n s  cm 2 )
d i s p l a y e d  b r o a d  d o p i n g  p r o f i l e s ,  w i t h  a n  i n c r e a s e  i n  e l e c t r o n  c o n c e n t r a t i o n
i n  t h e  n e a r  s u r f a c e  r e g i o n .  W h i l s t  o n l y  a  s l i g h t  d e c r e a s e  i n  r e s i s t i v i t y
12 ~2
w a s  o b t a i n e d  c o m p a r e d  w i t h  a  s i n g l e  i m p l a n t  o f  5 . 1 0  4 0 0 k e V  i o n s  cm  t h e s e  
s p e c im e n s  w e r e  i n t e r e s t i n g  f o r  d e v i c e  a p p l i c a t i o n s ,  a s  t h e y  o f f e r e d  a  
m e t h o d  o f  c o n t r o l l i n g  t h e  s h a p e  o f  t h e  d o p a n t  p r o f i l e .
R o o m  t e m p e r a t u r e  i m p l a n t s  w e r e  o n l y  p e r f o r m e d  a t  l o w  d o s e s ,  a s  i t  
w a s  a l r e a d y  k n o w n  t h a t  a t  h i g h  d o s e s  t h e  2 0 0 ° C  i m p l a n t e d  s a m p le s  e x h i b i t e d  
h i g h e r  m o b i l i t i e s .  O n l y  t w o  d o s e  c o m b i n a t i o n s  w e r e  c o n s i d e r e d
( a )  5 . 1 0 1 2 . lO O k e V  +  5 . 1 0 1 2  4 0 0 k e V  i o n s  cm 2
( b )  7 . 5  1 0 1 2  lO O k e V  +  5 . 1 0 1 2  4 0 0 k e V  i o n s  cm 2 .
T h e  e l e c t r i c a l  p r o f i l e s  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e s e  s a m p le s  a r e  c o m p a r e d  w i t h
12
t h o s e  o b t a i n e d  f r o m  s a m p le s  i m p l a n t e d  w i t h  a  s i n g l e  5 . 1 0  d o s e  o f  4 0 0 k e V  
i o n s  i n  f i g u r e  ( 4 3 ) .  A s  w i t h  t h e  2 0 0 ° C  i m p l a n t s  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  e l e c t r o n  
c o n c e n t r a t i o n  w a s  o b s e r v e d  n e a r  t h e  s u r f a c e .  H o w e v e r ,  t h e  d e c r e a s e  i n  
m o b i l i t y  o b s e r v e d  i n  t h i s  r e g i o n  w a s  f a r  g r e a t e r  t h a n  t h a t  m e a s u r e d  i n  t h e
D e p th  (y m )
F i g .  4 3  E l e c t r i c a l  D e p t h  P r o f i l e s
o f  D u a l  ( lO O k e V  a n d  4 0 0 k e V )  
I m p l a n t s . I m p l a n t  
T e m p e r a t u r e  2 0 0 ° C ,  4 0 0 k e V  
D o s e  5 . 1 0 ^ 2 cm- 2 .
S y m b o l
S i 3 N 4
A p p a r a t u s
lO O k e V  D o s e
,  - 2 .  
(c m  )
L o w  E n e r g y  
I m p l a n t
o
2 1 0 W F IR S T
• 2 1 0 U SECOND
D 1 5 . 1 0 1 3 F IR S T
■ 2 5 . 1 0 1 2 F IR S T
♦ 1
1 2
1 . 2 5  1 0 F IR S T
+ 2
1 7
1 . 2 5  1 0 SECOND
X 2 -
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D e p t h  (y m )
F i g .  4 4  S e l e n i u m  D u a l  E n e r g y  I m p l a n t s
P e r f o r m e d  a t  IQ O k e V  a n d  4 0 0 k e V . 
lO O k e V  D o s e s  5 . 1 0 1 2  a n d  7 . 5  1 0 1 2 c m ~ 2 .
4 0 0 k e V  D o s e  5 . 1 0 1 2 cm“ 2 .
5 . 1 0 1 2  x  4 0 0 k e V  + 7 . 5  1 0 1 2  x  lO O k e V  c m " 2
5 . 1 0 ^ 2  x  4 0 0 k e V  +  S . i c f t 2 x  lO O k e V  cm  2
- - -  5 . 1 0 1 2  x  4 0 0 k e V  o n l y
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s p e c im e n s  i m p l a n t e d  a t  2 0 0 ° C .  T h i s  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  b e h a v i o u r ,  
p r e v i o u s l y  n o t e d ,  o f  s i n g l e  e n e r g y  r o o m  t e m p e r a t u r e  i m p l a n t s .
A s  w i t h  s i n g l e  e n e r g y  i m p l a n t s  c a r r i e r  c o n c e n t r a t i o n  m e a s u r e m e n t s  
w e r e  d i f f i c u l t  t o  p e r f o r m  i n  t h e  t a i l  o f  t h e  p r o f i l e ,  a s  i t s  s h e e t  
c a r r i e r  c o n c e n t r a t i o n  d e c r e a s e d  v e r y  r a p i d l y .
I n  o r d e r  t o  s e p a r a t e  t h e  c o m p o n e n t s  o f  t h e  d o p i n g  p r o f i l e  d u e  t o  
t h e  l o w  a n d  h i g h  e n e r g y  i m p l a n t a t i o n s ,  a  s e r i e s  o f  s a m p le s  w e r e  i m p l a n t e d  
w i t h  v a r i o u s  c o m b i n a t i o n s  o f  1 0 0  a n d  8 0 0 1 c e V  s e l e n i u m  i o n s ,  w i t h  t h e  s a m p le s  
a t  b o t h  r o o m  t e m p e r a t u r e  a n d  2 0 0 ° C .
1 3  1  A- 2
T h e  d o s e s  i m p l a n t e d  a t  t h e  l o w  e n e r g y  w e r e  5 . 1 0  a n d  1 0  i o i s  cm  .
1 2  1 2  1 3  . fa 2
A t  t h e  h i g h e r  e n e r g y  5 . 1 0  ,  7 . 5  1 0  a n d  1 0  i o n s  cm  w e r e  s t u d i e d .
T h e  c h o i c e  o f  t h e s e  d o s e s  w a s  b a s e d  u p o n  t h e  e a r l i e r  s t u d y  o f  s i n g l e
e n e r g y  i m p l a n t a t i o n s .
T h e  d e p t h  p r o f i l e  o f  c a r r i e r  c o n c e n t r a t i o n  a n d  m o b i l i t y  d e t e r m i n e d
f r o m  t h e s e  s a m p le s  a r e  s h o w n  i n  f i g u r e s  (4 5  )  a n d  (4 6  )  , T h e  n e a r  s u r f a c e
p e a k  i n  t h e  c a r r i e r  c o n c e n t r a t i o n  p r o f i l e s  i n  t h e  s a m p le s  i m p l a n t e d  a t
1 8  - 3
2 0 0 ° C  w a s  f o u n d  t o  h a v e  a  m a x im u m  v a l u e  o f  a b o u t  2 . 1 0  cm  . A  
s e p a r a t e  p e a k  c e n t r e d  a t  a b o u t  0 . 3 p m  d u e  t o  t h e  h i g h e r  e n e r g y  i m p l a n t
w a s  o b s e r v e d  a t  a l l  d o s e s .  T h e  p e a k  l e v e l  o f  t h e  s a m p le s  i m p l a n t e d
1 3  . ~ 2  1 7
w i t h  1 0  i o n s  cm  w a s  s u i t a b l e  f o r  F E T  m a n u f a c t u r e  2 . 1 0  cm  )
a n d  s i m i l a r  t o  t h a t  o b s e r v e d  i n  s a m p le s  i m p l a n t e d  w i t h o u t  t h e  1 0 0  k e V
i o n s .  I n  t h e  s a m p le s  i m p l a n t e d  a t  r o o m  t e m p e r a t u r e  a n d  e l e c t r o n
c o n c e n t r a t i o n  i n  t h e  n e a r  s u r f a c e  r e g i o n  w a s  1 a n d  1 . 4 . 1 0 1 8  cm""3
f o r  t h e  I 0 1 3  a n d  1 0 1 4  i o n s  cm ” 2  i m p l a n t s  r e s p e c t i v e l y .  T h e
p e a k  d u e  t o  t h e  h i g h e r  d o s e  i m p l a n t  w a s  o b s e r v e d  t o  b e  w i d e r
t h a n  f o r  t h e  l o w e r  d o s e  c a s e .  I t  c a n  b e  s e e n  b y  c o m p a r i s o n
w i t h  t h e  p r o f i l e s  d e t e r m i n e d  f r o m  s i n g l e  e n e r g y  i m p l a n t s ,  t h a t  l i t t l e  
i n t e r a c t i o n  t o o k  p l a c e  b e t w e e n  t h e  l o w  a n d  h i g h  e n e r g y  i m p l a n t s ,  t h e  l i t t l e  
t h a t  d i d  o c c u r  b e i n g  c o n f i n e d  t o  t h e  n a r r o w  a r e a  b e t w e e n  t h e  p e a k s  o f  t h e  
tw o  i m p l a n t s .  T h e  p r o f i l e s  o b t a i n e d  w e r e  c o n s i d e r e d  v e r y  s u i t a b l e  f o r
- 136 -
flo•H
4-1flfl
4-1fl©OGOo
fl
ofl
4-1o © I—Iw
D e p t h  (p m )
F i g .  45 E l e c t r i c a l  D e p t h  P r o f i l e s  o f  D u a l  
E n e r g y  S e l e n i u m  I m p l a n t s  P e r f o r m e d ^  
a t  2 0 0  C
o  1 0 1 4  x  lO O k e V  +  1 0 1 3  x  8 0 0 k e V  c m " 2  
+  1 0 1 4  x  lO O k e V  +  5 . 1 0 1 2  x  8 0 0 1 c e V  c m " 2
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D e p t h  (y m )
F i g .  4 6  E l e c t r i c a l  D e p t h  P r o f i l e s  
o f  D u a l  e n e r g y  S e l e n i u m  
I m p l a n t s  P e r f o r m e d  a t  R o o m  
T e m p e r a t u r e .
+  1 0 1 4  x  lO O k e V  +  1 0 1 3  x  8 0 0  lc e V  c m " 2 
o  5 . 1 0 1 3  x  lO O k e V  + 7 . 5  1 0 1 2  x  8 0 0 k e V  cm - 2
- 138 -
a c h i e v e d ,  w i t h  a  h i g h l y  d o p e d  n e a r  s u r f a c e  r e g i o n  s u i t a b l e  f o r  t h e
f o r m a t i o n  o f  l o w  r e s i s t a n c e  o h m ic  c o n t a c t s .
A n  i n d i c a t i o n  o f  t h e  im p r o v e m e n t  i n  c o n d u c t i v i t y  p r o d u c e d  b y  t h e
c o - i m p l a n t a t i o n  o f  l o w  a n d  h i g h  e n e r g y  r u n s  c o m p a r e d  w i t h  t h a t  d e t e r m i n e d
f r o m  a  s i n g l e  i m p l a n t a t i o n  s u i t a b l e  f o r  M E S F E T  f a b r i c a t i o n ,  i s  g i v e n  i n
t a b l e  ( 1 6 ) .  H e r e  t h e  s h e e t  e l e c t r i c a l  p a r a m e t e r s  d e t e r m i n e d  f r o m
s a m p le s  i m p l a n t e d  w i t h  b o t h  s i n g l e  a n d  d u a l  e n e r g y  i o n s  i s  g i v e n ,  a n d  i t
c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  e l e c t r i c a l  p a r a m e t e r s  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  d u a l
e n e r g y  i m p l a n t s  i s  m a r k e d l y  i m p r o v e d .  F o r  e x a m p l e ,  f o r  a n  i m p l a n t  o f  
12 “2
7 . 5  1 0  8 0 0 k e V  i o n s  cm  t h e  s h e e t  r e s i s t i v i t y  w a s  a b o u t  2 2 0 ^ / D , w h e r e a s
. . .  1 4 - 2
t h e  r e s i s t i v i t y  o f  a  l a y e r  i m p l a n t e d  w i t h  a n  a d d i t i o n a l  1 0  lO O k e V  i o n s  cm
w a s  a p p r o x i m a t e l y  7 5 S 1 / Q . B e c a u s e  o f  t h e  p o s s i b l e  i m p r o v e m e n t  i n  M E S F E T
o p e r a t i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  a f f o r d e d  b y  s u c h , a  d e c r e a s e  i n  r e s i s t i v i t y ,
s i m i l a r  l a y e r s  w e r e  i m p l a n t e d  i n t o  b o t h  s e m i - i n s u l a t i n g  a n d  b u f f e r  l a y e r
m a t e r i a l  f o r  s u b s e q u e n t  d e v i c e  m a n u f a c t u r e .
4 . 3 . 9  D u a l  I o n  I m p l a n t a t i o n
I t  w a s  d e c i d e d  t o  u n d e r t a k e  a  l i m i t e d  i n v e s t i g a t i o n  i n t o  t h e
e f f e c t s  o f  d u a l  i o n  i m p l a n t a t i o n ,  b e c a u s e  o f  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  i n c r e a s e d
( 8 5 } —( 9 1 1
e l e c t r i c a l  a c t i v i t y  a f f o r d e d  b y  t h i s  t e c h n i q u e  K \  O n e  i o n
c o m b i n a t i o n  c h o s e n  f o r  i n v e s t i g a t i o n  w a s  g a l l i u m  p l u s  s e l e n i u m .  T w o
d o s e s  o f  s e l e n i u m  w e r e  c o n s i d e r e d : -
1 2  - 2  o
( a )  5 . 1 0  4 0 0 1 c e V  s e l e n i u m  i o n s  cm  ,  r o o m  t e m p e r a t u r e  a n d  2 0 0  C
i m p l a n t a t i o n ,  s u i t a b l e  f o r  c h a n n e l  r e g i o n  i m p l a n t s ,
( b )  1 0 1-4 2 0 0 k e V  s e l e n i u m  i o n s  cm  2 2 0 0 ° C  i m p l a n t a t i o n ,  s u i t a b l e  f o r
o h m ic  r e g i o n  i m p l a n t s .
E a c h  o f  t h e  a b o v e  w a s  c o - i m p l a n t e d  w i t h  a n  e q u a l  d o s e  o f  g a l l i u m  i o n s  
a t  t h e  s a m e  e n e r g y  t o  a c h i e v e  s i m i l a r  d o p i n g  p r o f i l e s  o f  t h e  a c t i v e  i o n  
( s e l e n i u m )  a n d  t h e  c o m p e l e m e n t a r y  i o n  ( g a l l i u m ) ,
device fabrication, as a deep region of nearly uniform doping was
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C o m p a r is o n  o f  S h e e t  R e s i s t i v i t y  M e a s u r e m e n t  o f  S i n g l e  a n d  
D u a l  E n e r g y  S e l e n i u m  I m p l a n t s
( i )  2 0 0 ° C  I m p l a n t s
TABLE 16
8 0 0 k e V  d o s e  
( i o n s  cm- 2 )
lO O k e V  d o s e  
( i o n s  cm“ 2 )
S h e e t  R e s i s t i v i t y
( a / a )
1 2
5 . 1 0 —. 4 0 2 ,  3 7 0 ,  3 9 0
1 2
5 . 1 0 I O 1 4 1 3 0 ,  1 5 0
1 2
7 . 5  1 0 - 2 1 0 ,  2 3 1
7 . 5  1 0 1 2 io14 7 2 ,  7 9 ,  7 3 ,  7 6
1 0 1 3 - 1 2 3 ,  1 4 1
io13 1 0 1 4 8 8 ,  9 4  !
- io14 1 1 8 ,  1 1 4  !
( i i )  R o o m  T e m p e r a t u r e  I m p l a n t s
8 0 0 k e V  d o s e  
( i o n s  cm- 2 )
lO O k e V  d o s e  
( i o n s  cm”  )
S h e e t  R e s i s t i v i t y
( a / a )
1 2
7 . 5  1 0 - 2 9 1 ,  3 3 9
7 . 5  1 0 1 2 5 . 1 0 1 3 1 5 2 ,  1 6 1 ,  2 1 2 ,  1 7 0
7 . 5  1 0 1 2 1 0 1 4 1 4 2 ,  1 4 8
1 0 1 3 - 1 8 0 ,  1 6 4
1 0 1 3 5 . 1 0 1 3 1 3 1 ,  1 6 8
i o 13 i o 14 1 2 9 ,  1 3 5 ,  1 2 5 ,  1 3 4
- i o 14 1 4 0 ,  1 5 3
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T h e  r e s u l t s  o f  s h e e t  H a l l  m e a s u r e m e n t s  o n  t h e  d u a l  i m p l a n t e d  l a y e r s  
a r e  c o m p a r e d  i n  T a b l e  ( 1 7 )  w i t h  t h e  r e s u l t s  d e t e r m i n e d  f r o m  m a t e r i a l  
i m p l a n t e d  w i t h  t h e  s a m e  d o s e  o f  s e l e n i u m  o n l y ,  a n d  e n c a p s u l a t e d  a n d  a n n e a l e d  
a t  t h e  s a m e  t i m e .  T h e  h i g h  d o s e  i m p l a n t s  a r e  a l s o  c o m p a r e d  w i t h  s a m p le s  
i m p l a n t e d  w i t h  t w i c e  t h e  s e l e n i u m  d o s e ,  t o  s h o w  t h e  e f f e c t  o f  a  s i m i l a r  
t o t a l  d o s e  o f  a c t i v e  i o n .
I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  i n  a l l  c a s e s  t h e  d u a l  i o n  i m p l a n t s  h a d  g r e a t e r  
s h e e t  c a r r i e r  c o n c e n t r a t i o n s  t h a n  s a m p le s  i m p l a n t e d  w i t h  a  s i m i l a r  d o s e  
o f  s e l e n i u m  i o n s  o n l y .  S a m p le s  i m p l a n t e d  w i t h  g a l l i u m  i o n s  o n l y ,  
a t  t h e  tw o  d o s e  l e v e l s  s t u d i e d ,  h a d  n o  m e a s u r a b l e  e l e c t r i c a l  a c t i v i t y .
T h u s  i t  w a s  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  d u a l  i m p l a n t  w a s  h a v i n g  t h e  d e s i r e d  e f f e c t ,
i . e .  i n c r e a s i n g  t h e  n u m b e r  o f  u n c o m p e n s a t e d  s e l e n i u m  i o n s  l o c a t e d  o n  a r s e n i c  
s i t e s ,  e x c e p t  f o r  2 0 0 ° C  l o w  d o s e  i m p l a n t s  w h e r e  t h e  i n c r e a s e  w a s  m i n i m a l .
T h e  p r o f i l e s  o f  c a r r i e r  c o n c e n t r a t i o n  a n d  H a l l  m o b i l i t y  d e t e r m i n e d  
f o r  t h e  a b o v e  s a m p le s  a r e  c o m p a r e d  i n  f i g u r e s  ( 4 7 ) a n d  ( 4 8 ) .  F o r  t h e  
r o o m  t e m p e r a t u r e  i m p l a n t s  t h e  v a r i a t i o n  o f  e l e c t r o n  c o n c e n t r a t i o n  w i t h  d e p t h  
m e a s u r e d  f o r  t h e  d u a l  i o n  i m p l a n t  w a s  s i m i l a r  t o  t h a t  d e t e r m i n e d  f o r  2 0 0 ° C  
i m p l a n t s  o f  s e l e n i u m  a l o n e ,  b o t h  i n  t h e  m a x im u m  e l e c t r o n  c o n c e n t r a t i o n  
m e a s u r e d  a n d  i n  t h e  s h a p e  o f  t h e  t a i l  o f  t h e  p r o f i l e .  T h i s  i s  r e f l e c t e d  
i n  t h e  s i m i l a r i t y  o f  t h e  s h e e t  e l e c t r o n  c o n c e n t r a t i o n  l e v e l s  q u o t e d  i n  
t a b l e  ( 1 7 ) .
F o r  t h e  2 0 0 ° C  l o w  d o s e  i m p l a n t s  t h e  m e a s u r e d  p r o f i l e s  i n  t h e  
s i n g l e  a n d  d u a l  i o n  i m p l a n t e d  s p e c im e n s  w e r e  i d e n t i c a l  w i t h i n  e x p e r i ­
m e n t a l  e r r o r ,  w h e r e a s  f o r  t h e  h i g h  d o s e  c a s e  t h e  i n c r e a s e  i n  
e l e c t r i c a l  a c t i v i t y  w a s  d u e  t o  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  e l e c t r o n  c o n c e n t r a t i o n  
a r o u n d  t h e  t h e o r e t i c a l  r a n g e  o f  t h e  i o n s  ( f i g .  4 8 ) .
W h i l s t  a  d e f i n i t e  i n c r e a s e  i n  e l e c t r i c a l  a c t i v i t y  o f  t h e  i m p l a n t e d  
s e l e n i u m  i o n s  w a s  o b s e r v e d  f o r  a l l  d o s e s  s t u d i e d ,  t h e  e x t e n t  o f  t h e  i n c r e a s e  
w a s  l i m i t e d .  I t  w a s  f e l t  t h a t  w h i l s t  t h e  d u a l  i m p l a n t  e f f e c t  d i d  c a u s e
- 141 -
S h e e t  E l e c t r i c a l  R e s u l t s  D e t e r m i n e d  f r o m  S a m p le s  I m p l a n t e d  
w i t h  G a l l i u m  a n d  S e l e n i u m  I o n s
TABLE 17
T e m p .
(° c )
G a '
E n e r g y
( k e V )
i l i u m
D o s e
(c m - 2 )
S e l e
E n e r g y
( k e V )
n iu m  
D o s e  
(c m - 2 )
E l e c t r o n  
G o n c n .  
(c m "  )
M o b i l i t y
t 2 - 1  - 1 .  
(c m  V s )
R e s i s t i v i t y
( p / a )
2 0 4 0 0
1 2
5 . 1 0 4 0 0
1 2
5 . 1 0 3 . 2 8  x  1 0 1 2 3 7 5 6 4 7 3
3 . 4 7  x  1 0 1 2 3 9 3 0 4 5 8
3 . 3 6  x  1 0 1 2 4 1 2 5 4 5 1
1 2
3 . 4 1  x  1 0 i Z 4 3 2 0 4 4 1
1 2
4 . 0  x  1 0 4 1 5 8 3 7 5
2 0 - - 4 0 0 1 25 . 1 0 1 23 . 3  x  1 0 3 8 1 7 4 9 7
1 2
2 . 8  x  1 0 3 9 7 9 5 6 4
2 0 0 4 0 0
1 2
5 . 1 0 4 0 0
1 2
5 . 1 0 4 . 0 7  x  1 0 1 2 3 9 5 2 3 8 8
4 . 2 9  x  1 0 1 2 3 9 3 0 3 7 1
2 0 0 - - 4 0 0 5 . 1 0 1 2 3 . 9 6  x  1 0 1 2 3 6 6 3 4 3 1
3 . 9 8  x  1 0 1 2 3 8 3 7 4 0 9
2 0 0 2 0 0
1 4
K T * 2 0 0 io 14 4 . 1 7  x  1 0 1 3 2 0 3 3 7 4
4 . 2 9  x  1 0 1 3 2 0 7 9 7 2
4 . 6  x  1 0 1 3 2 0 6 5 6 4
4 . 5 6  x  1 0 1-3 2 0 6 3 6 7
2 0 0 - - 2 0 0 io 14 1 31 . 1 5  x  1 0  J 1 6 1 7 3 3 3
1 . 4 5  x  I O 1 3 1 8 1 5 2 3 8
1 . 3 8  x  I O 1 3 1 8 5 7 2 4 4
1 3
1 . 5 3  x  1 0 1 7 4 5 2 3 4
2 0 0 - - 2 0 0 2 . 1 0 1 4 1 32 . 7 2  x  1 0  J 1 6 8 6 1 3 6
3 . 8 3  x  I O 1 3 1 1 4 0 1 4 3
1 3
3 . 9  x  1 0 1 2 1 9 1 3 1
- 142 -
flo•r-lPflflflfl©Ofl
oo
flofl
pa © t—iw
&•HrH•H
I£
D e p  t h  (p m )
F i g u r e  4 7  D e p t h  P r o f i l e s  D e t e r m i n e d  f r o m .
S a m p le s  Im p l a n t e d  w i t h  5 . 1 0  Se_ 
a n d  5 . 1 0 ^ 2  (G a  +  S e )  cm""2  a t  R o o m  
T e m p e r a t u r e .
o G a l l i u m  +  S e l e n i u m  
+  S e l e n i u m  o n l y
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D e p t h  (p m )
F i g .  4 8  C o m p a r is o n  o f  D e p t h  P r o f i l e s  o b t a i n e d
a f t e r  D u a l  ( G a  +  S e )  a n d  S i n g l e  S e l e n i u m  
H i g h  D o s e  I m p l a n t s .
i n 14 c ~2 a  10 Se cm
4 2 .1 0 d4 Se cm-2
o 1 0 l4 Ga + 1014 Se cm” 2
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a n  i n c r e a s e  i n  t h e  n u m b e r  o f  s e l e n i u m  i o n s  l o c a t e d  o n  c o r r e c t  l a t t i c e  
s i t e s ,  t h e  e x t r a  d a m a g e  i n t r o d u c e d  b y  t h e  e l e c t r i c a l l y  i n a c t i v e  g a l l i u m  
i o n s  m i g h t  b e  d e l e t e r i o u s .  F o r  t h i s  r e a s o n  i t  w a s  d e c i d e d  t o  a t t e m p t  
t h e  c o - i m p l a n t a t i o n  o f  s e l e n i u m  w i t h  t i n .  I n  t h i s  c a s e  t h e  t i n  w o u l d  
c o n t r i b u t e  t o  t h e  o v e r a l l  c a r r i e r  c o n c e n t r a t i o n ,  b e i n g  a  d o n o r  w h e n  
l o c a t e d  i n  a  g a l l i u m  s i t e ,  a n d  a t  t h e  s a m e  t i m e ,  a c t  a s  a  c o m p l e m e n t a r y  
i o n  a n d  s o  i n c r e a s e  t h e  a c t i v i t y  o f  t h e  s e l e n i u m  i o n s  b y  t h e  d u a l  
i m p l a n t  e f f e c t .
T h e  s h e e t  e l e c t r i c a l  r e s u l t s  d e t e r m i n e d  f r o m  f o u r  s a m p le s  i m p l a n t e d
1 4  +  . —2  1 4  +  . —2
w i t h  1 0  2 0 0 1 c e V  S e  i o n s  cm  p l u s  1 0  3 0 0 k e V  S n  i o n s  cm  a r e  g i v e n
i n  t a b l e  ( 1 8 ) .  T h e  s h e e t  e l e c t r i c a l  r e s u l t s  d e t e r m i n e d  f r o m  s a m p le s
i m p l a n t e d  w i t h  s i m i l a r  d o s e s  o f  s e l e n i u m  a n d  t i n  o n l y  a r e  a l s o  g i v e n  f o r
c o m p a r i s o n .
T h e  d u a l  i m p l a n t  e f f e c t  i s  d e f i n i t e l y  i n  e v i d e n c e ,  a s  t h e  e l e c t r o n
c o n c e n t r a t i o n  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  d u a l  i m p l a n t e d  s a m p le s  w a s  g r e a t e r  t h a n
1 3
t h e  s u m  o f  t h e  tw o  s i n g l e  i o n  i m p l a n t s  f t  6 . 0  1 0  f o r  t h e  d u a l  i m p l a n t
1 3
c o m p a r e d  w i t h  3  . 1  1 0  f o r  t h e  s u m  o f  t h e  tw o  s i n g l e  i m p l a n t s ) . T h e  
r e d u c t i o n  o b s e r v e d  i n  t h e  r e s i s i t i v i t y  a c h i e v e d  b y  d u a l  s e l e n i u m / t i n  
i m p l a n t s  i s  a l s o  m a r k e d .  T h u s  i m p l a n t s  o f  t h i s  t y p e  w o u l d  s e e m  t o  b e  
a d v a n t a g e o u s .  H o w e v e r ,  t h e  d e p t h  p r o f i l e s  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  d u a l  
s e l e n i u m / t i n  i m p l a n t s  w e r e  v e r y  i r r e p r o d u c i b l e  a s  c a n  b e  s e e n  f r o m  
f i g u r e  ( 4 9 ) .  B e c a u s e  o f  t h i s  l a c k  o f  r e p r o d u c i b i l i t y  i t  w a s  d e c i d e d  n o t  
t o  c o n t i n u e  t h i s  p a r t i c u l a r  s t u d y ,  a l t h o u g h  t h e  e f f e c t  i s  w o r t h y  o f  
m e n t i o n  a n d  m a y  w a r r a n t  f u t u r e  s t u d y .
4 . 4 '  M E S F E T - R e s u l t s
I n  t a b l e  ( 1 9 )  t h e  r e s u l t s  f r o m  a l l  t h e  d e v i c e  s l i c e s  p r o c e s s e d  
a r e  s u m m a r is e d ,  W h e r e  e l e c t r i c a l  r e s u l t s  w e r e  o b t a i n e d  f r o m  c o m p l e t e d  
d e v i c e s  t h e s e  a r e  a l s o  g i v e n
Initially samples for device fabrication were masked off prior to
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S h e e t  E l e c t r i c a l  R e s u l t s  D e t e r m i n e d  f r o m  S am p l e s  I m p l a n t e d  
w i t h  D u a l  S e l e n i u m  a n d  T i n  I o n s  a t  a  D o s e  L e v e l  o f  1 0 ^ 4 i o n s  c m ~ 2
TABLE 18
2 0 0 k e V  S e  d o s e  
( i o n s  c m " 2 )
3 0 0 k e V  S n  d o s e  
( i o n s  cm- 2 )
E l e c t r o n
C o n c n .
( c m " 2 )
M o b i l i t y  
( c m f y ”  s ”  )
R e s i s t i v i t y
p / a
1 0 1 4
! 
srr-HorH 1 3
6 . 0 7  1 0 1 8 6 0 5 5
1 3
6 . 2 5  10L3 1 9 1 0 5 2
5 . 8  1 0 1 3 1 8 7 0 5 7
5 . 9  1 0 1 3 1 9 4 0 5 5
1 0 1 4 _ 1 31 . 1 5  1 0 1 6 2 0 3 3 5
1 3
1 . 4 5  10 1 8 1 5 2 3 8
1 3
1 . 3 8  1 0 1 8 6 0 2 4 4
1 3
1 . 5 3  10 3 1 7 4 5 2 3 4
—
r-lOrrt 1 31 . 7 4  1 0 13 1 9 0 0 1 9 0
1 3
1 . 7 9  1 0 A J 2 1 8 0 1 6 0
Figure
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D e p t h  (y m )
4 9  D e p t h  P r o f i l e s  D e t e r m i n e d  f r o m
S a m p le s  I m p l a n t e d  w i t h  1 0 - ^ ( S e  +  S n )
ion cm‘-2
M
o
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i m p l a n t a t i o n  t o  e n a b l e  o n l y  t h e  r e q u i r e d  a r e a s  o f  t h e  s l i c e  t o  b e  
i m p l a n t e d .  F o r  e x a m p le  s e l e c t i v e  i m p l a n t a t i o n  o f  t h e  s o u r c e  a n d  d r a i n  
r e g i o n s  a n d  l o w  d o s e  i m p l a n t s  o v e r  t h e  a r e a  o f  t h e  d e v i c e  w e r e  a t t e m p t e d .
T h i s  w a s  d e s i r a b l e  a s  t h e  d e v i c e s  c o u l d  t h e n  b e  i s o l a t i n g  a n d  n o  m e s a  e t c h  
s t e p  c o u l d  b e  r e q u i r e d .  T h i s  p r a c t i c e  w a s  l a t e r  d i s c o n t i n u e d  i n  f a v o u r  o f  
u n i f o r m  i m p l a n t a t i o n s  f o r  t h e  f o l l o w i n g  r e a s o n s : -
( a )  T h e  c o r r e c t  p h o t o - a l i g n m e n t  m a s k s  w e r e  n o t  a v a i l a b l e  f o r  a l l  t h e  
a p p l i c a t i o n s  r e q u i r e d ,  e . g .  f o r  a n  o v e r a l l  d e v i c e  i m p l a n t  t h e  m e s a  
m a s k  c o u l d  b e  u s e d  b u t  o n l y  i n  r e v e r s a l  f o r m .
( b )  T h e  e x t r a  p h o t o - a l i g n m e n t  p r o c e s s i n g  s t e p s  r e q u i r e d  f o r  d e s i g n a t i n g  
a r e a s  f o r  i m p l a n t a t i o n  i n c r e a s e d  t h e  a m o u n t  o f  t r a n s p o r t a t i o n  o f  
s l i c e s  b e t w e e n  t h e  tw o  l a b o r a t o r i e s ,  a n d  h e n c e  d e c r e a s e d  t h e  t h r o u g h p u t .
( c )  T h e  a l i g n m e n t  o f  s l i c e s  s u b s e q u e n t  t o  i m p l a n t a t i o n  w a s  d i f f i c u l t ,  
e s p e c i a l l y  w h e r e  o n l y  s o u r c e  a n d  d r a i n  i m p l a n t s  w e r e  p e r f o r m e d  a n d  
t h e  c r i t i c a l  g a t e  a l i g n m e n t  h a d  t o  b e  c a r r i e d  o u t .
M o s t  o f  t h e  i m p l a n t a t i o n s  w e r e  p e r f o r m e d  a t  2 0 0 ° C ,  m a i n l y ,  w i t h  
s e l e n i u m  i o n s .  S o m e d e v i c e s  w e r e  p r o c e s s e d  o n  m a t e r i a l  i m p l a n t e d  w i t h  
g e r m a n iu m  a l t h o u g h  n o  e l e c t r i c a l  m e a s u r e m e n t s  w e r e  o b t a i n e d  f r o m  t h e s e  
d e v i c e s  a s  a l l  e x h i b i t e d  l a r g e  s o u r c e - d r a i n  r e s i s t a n c e s .  T h i s  w a s  
e x p e c t e d  f r o m  t h e  H a l l  m e a s u r e m e n t s  o f  g e r m a n iu m  i m p l a n t e d  m a t e r i a l  a n d  
t h e s e  s a m p le s  w e r e  p r o c e s s e d  f o r  c o m p a r i s o n  p u r p o s e s  o n l y .
I t  c a n  b e  s e e n  f r o m  T a b l e  ( 1 9 )  t h a t  d e v i c e s  w e r e  f a b r i c a t e d  o n  
b o t h  e p i t a x i a l  b u f f e r  l a y e r  a n d  b u l k  s e m i - i n s u l a t i n g  m a t e r i a l .  T h e  
I -  V  c h a r a c t e r i s t i c s  s h o w n  i n  f i g u r e  ( 5 0 )  w e r e  t y p i c a l  o f  s a m p le s  
f a b r i c a t e d  o n  b u f f e r  l a y e r s  ( f i g . S O a )  a n d  s e m i - i n s u l a t i n g  ( f i g . 5 0  b )  m a t e r i a l ,  
a l t h o u g h  t h e  a c t u a l  m a g n i t u d e  o f  I ^ g g  a n d  g m v a r i e d  f r o m  s l i c e  t o  s l i c e  
a c c o r d i n g  t o  t h e  i m p l a n t a t i o n  p a r a m e t e r s .  I n  a l l  c a s e s  w h e r e  d e v i c e s  
w e r e  f a b r i c a t e d  o n  i m p l a n t e d  b u f f e r  l a y e r  m a t e r i a l  t h e  d e g r e e  o f  l i g h t  
s e n s i t i v i t y ,  a s  e s t i m a t e d  b y  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  I - V  c h a r a c t e r i s t i c s
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S u m m a ry  o f  I m p l a n t e d  S l i c e s  P r o c e s s e d  t o  
F a b r i c a t e  M E S F E T s
TABLE 19
S l i c e  N o . M a t e r i a l I m p l a n t l o n / D o s e / E n e r g y F E T  R E S U L T S
T e m p .
(°c) ( / c m  2 / k e V )
^ S S 1* ^
g m ( m a / V )
k
I A 3 e p i  n 2 0 0 S e 1 0 1 4 2 0 0
k
I A 4 B L 2 0 0 S e
S e
5 . 1 0 1 2
1 0 1 4
4 0 0
4 0 0
4 0 - 1 0 0 1 2 - 2 9
IA 5 B L 2 0 0 S e 5 . 1 0 1 2 4 0 0 4 5 - 7 0 2 0 - 2 4
*
I A 6 S I 2 0 0 S e
1 2
5 . 1 0 4 0 0 S L IC E  BROKE
k
IA 7 S I 2 0 0 S e 5 . 1 0 1 2 4 0 0 P O O R  O H M IC  C O N T A C T S
I A 1 2 S I 2 0 0 G e 5 . 1 0 1 2 4 0 0 P R O C E S S IN G  F A U L T
I A 1 3 S I 2 0 0 G e 5 . 1 0 1 2 4 0 0 LOW  S -D  C U R R E N T
I A 1 7 S I 2 0 0 G e
1 2
5 . 1 0 4 0 0 LOW  S -D  C U R R E N T
I A 1 8 S I 2 0 0 S e
S e
1 2
5 . 1 0
5 . 1 0 1 2
1 0 0
4 0 0
2 0 - 6 0 2 4 - 3 0
I A 1 9 S I 2 0 0 S e
S e
1 2
1 . 2 5  1 0  
5 . 1 0 1 2
1 0 0
4 0 0
H IG H  S -D R E S IS T A N C E
I A 2 0 S I 2 0 0 S e 3 . 1 0 1 2 4 0 0 H IG H  S -D R E S IS T A N C E
I A 2 1 S I 2 0 0 S e 5 . 1 0 1 2 8 0 0 3 0 - 9 0 1 5 - 2 5
I A 3 0 S I 2 0 0 S e
S e
1 0 1 4
1 0 1 3
1 0 0
8 0 0
1 0 - 6 0 2 0 - 3 0
I A 3 3 B L R T S e
S e
1 3
5 . 1 0  
7 . 5  1 0 1 2
1 0 0
8 0 0
5 0 - 7 0 2 9 - 3 6
*  S e l e c t i v e  I m p l a n t s
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A .  l O m A / d i v  v e r t  
1 V / d i v  h o r i z .  
0 . 5 V / g a t e  s t e p
B .  5 m A / d i v  v e r t .
1  V / d i v  h o r i z .
0 . 5 V / g a t e  s t e p .
F d g * T y p i c a l  I - V  C h a r a c t e r i s t i c s  o f  F E T s  
o n  I o n  I m p l a n t e d  M a t e r i a l
A .  I m p l a n t  i n t o  E p i t a x i a l  B u f f e r  L a y e r
B .  I m p l a n t  i n t o  B u l k  S e m i - I n s u l a t i n g  ( A 6 5 R ) .
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m e a s u r e d  w i t h  a n d  w i t h o u t  e x t e r n a l  i l l u m i n a t i o n ,  w a s  g o o d .  A l s o  l i t t l e  
h y s t e r e s i s  w a s  d i s c e r n a b l e  i n  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s .  D e v i c e s  m a n u f a c t u r e d  
o n  i m p l a n t e d  s e m i - i n s u l a t i n g  m a t e r i a l  d i s p l a y e d  i n f e r i o r  p e r f o r m a n c e  i n  
b o t h  t h e  a b o v e  r e s p e c t s .  T h e  d e g r e e  o f  s e n s i t i v i t y  t o  l i g h t  w a s  
g r e a t e r ,  a s  w a s  t h e  a m o u n t  o f  h y s t e r e s i s  o b s e r v e d  i n  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s .  
A n o t h e r  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  I - V  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  d e v i c e s  p r o c e s s e d  
o n  t h e  tw o  d i f f e r e n t  m a t e r i a l s  w a s  t h e  b e h a v i o u r  o f  t h e  s a t u r a t i o n  c u r r e n t  
w i t h  v a r y i n g  d r a i n  v o l t a g e .  I n  b u f f e r  l a y e r  m a t e r i a l  t h e  s a t u r a t i o n  
c u r r e n t  l e v e l  w a s  i n d e p e n d e n t  o f  g a t e  v o l t a g e  ( h a r d  s a t u r a t i o n ) , w h e r e a s  
i n  s e m i - i n s u l a t i n g  m a t e r i a l  a n  i n c r e a s e  i n  d r a i n  b i a s  i n c r e a s e d  t h e  s o u r c e  
d r a i n  c u r r e n t  ( s o f t  s a t u r a t i o n ) .
I t  c a n  b e  s e e n ,  f r o m  t h e  DC p a r a m e t e r s  g i v e n  i n  t a b l e  (  1 9 ) ,  t h a t
a  l a r g e  v a r i a t i o n  i n  d e v i c e  p e r f o r m a n c e  w a s  o b s e r v e d .  I n  m o s t  c a s e s  t h e
DC p a r a m e t e r s  o f  d e v i c e s  v a r i e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  s p a t i a l  p o s i t i o n  o n  t h e
s l i c e .  A n  e x a m p l e  o f  t h e  v a r i a t i o n  o b s e r v e d  i s  g i v e n  i n  t h e  f i g u r e  ( 5 1 )
w h i c h  i s  a  m a p  o f  t h e  m e a s u r e d  v a l u e s  o f  t r a n s c o n d u c t a n c e  a n d  I ^ g g  f o r
s a m p le  I A  3 0 .  L e s s  d e t a i l e d  m a p s  s h o w in g  t h e  v a r i a t i o n
o b s e r v e d  i n  o t h e r  s a m p le s  a r e  g i v e n  i n  f i g u r e  ( 5 2 ) .  I n
s a m p le  I A  3 3  t h e  m e a s u r e d  D C  p a r a m e t e r s  d i d  n o t  v a r y  i n  t h e  s a m e
w a y ,  b u t  a  r a n d o m  v a r i a t i o n  w i t h i n  a  s m a l l  r a n g e  w a s  o b s e r v e d .
T h e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  i n  g a n d  V  w e r e  ±  1 4 % , 5% a n d  16%
D S S ’ °m  p
r e s p e c t i v e l y ,  w h i c h  a r e  c o m p a r a b l e  t o  t h e  f i g u r e s  r e p o r t e d  b y  H i g g i n s  
e t  a l  ( 1 7 )  o f  ±  9 % , 14%  a n d  1 8 % .
T h e  R F  r e s u l t s  q u o t e d  i n  t a b l e  ( 2 0 )  w e r e  d e t e r m i n e d  f r o m  s a m p le s  
s e l e c t e d  f r o m  e a c h  s l i c e .  T h e  s a m p le s  c h o s e n  f o r  m e a s u r e m e n t  w e r e  t a k e n  
f r o m  a r e a s  o f  t h e  s l i c e  y i e l d i n g  t h e  h i g h e s t  t r a n s c o n d u c t a n c e ,  a n d  
t h e r e f o r e  r e p r e s e n t  t h e  b e s t  m i c r o w a v e  p e r f o r m a n c e  p o s s i b l e  f r o m  a n y  
p a r t i c u l a r  s p e c i m e n .  B e c a u s e  t h e  R F  m e a s u r e m e n t  i s  p a r t i c u l a r l y  t i m e
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F i g u r e  5 1  V a r i a t i o n  o f  M e a s u r e d  V a l u e s  o f  — S SiL
T r a n s  c o n d u c t a n c e  ( m A /V )  o v e r  S l i c e  n o .  X A 3 0 ,
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I A  1 8
I A  9
I A  2 1
I A  4
F i g u r e  5 2  V a r i a t i o n  o f  I p - * / " * )  T r a n s  c o n d u c t a n c e ,
( m A /V )  o v e r  F o u r  S l i c e s  o f  Im p l a n t e d  D e v i c e s . ,
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c o n s u m in g  o n l y  a  f e w  s a m p le s  w e r e  m e a s u r e d  f r o m  e a c h  s l i c e .  F o r  
c o m p a r i s o n  p u r p o s e s  t h e  P l e s s e y  d e v i c e  s p e c i f i c a t i o n  f o r  p r o d u c t i o n  
e p i t a x i a l  d e v i c e s  a r e  i n c l u d e d  i n  t a b l e  ( 2 0 ) .  T h e  G A T 4  s p e c i f i c a t i o n  
i s  c o m p a r e d  w i t h  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  f r o m  s a m p le s  i m p l a n t e d  w i t h  a  
s i n g l e  d o s e  o f  i o n s ,  a n d  t h e  G A T 5  s p e c i f i c a t i o n  i s  c o m p a r e d  w i t h  d u a l  
d o s e / e n e r g y  i m p l a n t e d  d e v i c e s .  T h i s  i s  a  r e a s o n a b l e  c o m p a r i s o n  a s  t h e  
d e v i c e s  a l l  h a v e  t h e  s a m e  g e o m e t r y ,  t h e  G A T 4  h a v i n g  a  u n i f o r m  d o p i n g  
p r o f i l e ,  t h e  G A T 5  h a v i n g  a n  n  s u r f a c e  c o n t a c t  l a y e r .  B o t h  G A T 4  a n d  
G A TS  d e v i c e  l a y e r s  a r e  g r o w n  o n  s e m i - i n s u l a t i n g  s u b s t r a t e s  w i t h  a n  
i n t e r m e d i a t e  u n d o p e d  e p i t a x i a l  b u f f e r  l a y e r .
I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  I .A 4  w h i c h  h a d  s e l e c t i v e l y  
i m p l a n t e d  c h a n n e l  a n d  o h m ic  c o n t a c t  r e g i o n s ,  t h e  n o i s e  f i g u r e s  o b t a i n e d  
f r o m  t h e  i m p l a n t e d  d e v i c e s  w e r e  s u p e r i o r  t o  t h o s e  s p e c i f i e d  f o r  t h e  
e p i t a x i a l  d e v i c e s .  D e v i c e  I A  3 3  i s  p a r t i c u l a r l y  n o t e w o r t h y  i n  t h a t  
t h e  n o i s e  f i g u r e  i s  c o n s i d e r a b l y  r e d u c e d  t o  2 . 7 d B  a t  1 2 . 7 5 G H z .  I t  
s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  t h e  i m p l a n t a t i o n s  i n  t h i s  c a s e  w e r e  p e r f o r m e d  a t  
r o o m  t e m p e r a t u r e .
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M i c r o w a v e  R e s u l t s  f r o m  I m p l a n t e d  D e v i c e  S l i c e s  
( T e s t  F r e q u e n c y  =  1 2 . 7 5 G H z )
TABLE 20
S l i c e  N o . MAG
dB
N F
dB
g a s s
dB
I A 4 9 . 9 4 . 1 5 . 7
I A 1 8 6 . 6 3 . 3 4 . 9
IA 3 0 7 . 6 3 . 4 4 . 5
I A 3 3 8 . 8 2 . 7 5 . 6
G A T 5  
( s p e c . )
9 . 5 3 . 5
I A 5 7 . 8 3 . 1 5
IA 2 1 8 . 2 3 . 5 5
G A T 4  
( s p e c . )
7 . 5 3 . 7 5 . 2
-  155 -
5 . 1  E n c a p s u l a t i o n  a n d  A n n e a l i n g
5 . 1 . 1  N i t r i d e  G r o w t h
T h e  g r o w t h  m e c h a n is m  o f  t h e  s i l i c o n  n i t r i d e  m a y  b e  d e s c r i b e d  
b y  t h e  r e a c t i o n
3SiH4 + 4NH3 -+ Si3N4 + 12H2
O t h e r  r e a c t i o n s  w h i c h  c a n  o c c u r  i n  t h e  g r o w t h  v e s s e l  i n c l u d e  t h e
f o r m a t i o n  o f  o t h e r  n i t r i d e s ,  o x y n i t r i d e s  a n d  o x i d e s  o f  s i l i c o n ,  a n d
t h e  p y r o l i t i c  d e p o s i t i o n  o f  s i l i c o n ,  i . e .  r e a c t i o n s  w i t h  t h e  f o r m : -
+  N H 0 -+ S i  N  +  H 0
3  x  y  2
+  N H 0 +  0 „  ■+ S iO  N  + '
3  2  x  y  2
+ o2 -*• sio2 + h2
•+ S i  +  2 H 2
T h e  p o s s i b i l i t y  o f  a l l  t h e  a b o v e  r e a c t i o n s  e x i s t s ,  a n d  i t  i s  o n l y  b y
t h e  c o r r e c t  c h o i c e  o f  g a s  m i x t u r e  a n d  g r o w t h  t e m p e r a t u r e  t h a t  n o n ­
d e s i r a b l e  r e a c t i o n s  a r e  s u p p r e s s e d  a n d  a  s t o i c h i o m e t r i c  n i t r i d e  a c h i e v e d .  
T h e  n e c e s s i t y  o f  a d e q u a t e  p r e c a u t i o n s  t o  e l i m i n a t e  o x y g e n  ( a n d  w a t e r )  
f r o m  t h e  g r o w t h  c o n t a i n e r  i s  e v i d e n t  f r o m  t h e  a b o v e .  A n y  o x i d e  o r  f r e e
o x y g e n  c o n t a i n e d  i n  t h e  n i t r i d e  f i l m  w o u l d  e n a b l e  t h e  o u t d i f f u s i o n  o f
( 4 2 )
e i t h e r  g a l l i u m  o r  a r s e n i c  ,  a n d  c o u l d  a l s o  l e a d  t o  e l e c t r i c a l
c o m p e n s a t i o n  o f  t h e  G a A s  b y  t h e  i n d i f f u s i o n  o f  o x y g e n  a t o m s .
T h e  RB S a n d  e l l i p s o m e t e r  m e a s u r e m e n t s  p e r f o r m e d  i n d i c a t e  t h a t  
n e a r  s t o i c h i o m e t r i c  S i 3 N 4  f i l m s  w e r e  g r o w n  i n  e a c h  a p p a r a t u s .  T h e  
r a t i o  o f  t h e  c o n c e n t r a t i o n s  o f  S i H 4  a n d  N H ^  i s  o f  p a r t i c u l a r  i m p o r t a n c e  
i n  d e t e r m i n i n g  t h e  s t o i c h i o m e t r y  o f  t h e  s i l i c o n  n i t r i d e  f i l m s .  B y  
u s i n g  p r e m i x e d  5% s i l a n e  i t  w a s  e n s u r e d  t h a t  t h e  r a t i o  o f  S i H 4  t o  N H ^  
w a s  a l w a y s  g r e a t e r  t h a n  1 : 2 0 .  I n  t h i s  w a y  t h e  f o r m a t i o n  o f  u n c o m b in e d  
s i l i c o n  w a s  s u p p r e s s e d .  S om e e x p e r i m e n t s  w e r e  i n  f a c t  p e r f o r m e d
5. DISCUSSION OF RESULTS
S i H .4
S i H .4
S i H ,4
S i H .4
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o n  t h e  u s e  o f  p y r o l y t i c a l l y  d e p o s i t e d  s i l i c o n  a s  a n  e n c a p s u l a n t ,  
b o t h  w i t h  a n d  w i t h o u t  a n  i n t e r m e d i a t e  s i l i c o n  n i t r i d e  l a y e r .  T h e  
s i l i c o n  l a y e r s  w e r e  d e p o s i t e d  w i t h  i d e n t i c a l  g r o w t h  p a r a m e t e r s  a s  t h e  
s i l i c o n  n i t r i d e  l a y e r s  b u t  w i t h o u t  a n y  a m m o n ia  g a s  f l o w .  W h i l s t  
t h e r e  w e r e  d e f i n i t e  i n d i c a t i o n s  t h a t  s i l i c o n  c o u l d  b e  u s e d  a s  a n  
e f f e c t i v e  e n c a p s u l a t i n g  l a y e r ,  a n d  i n  f a c t  i m p r o v e d  t h e  e f f i c i e n c y  o f  
s i l i c o n  n i t r i d e  l a y e r s  w h e n  t h e  s i l i c o n  l a y e r  w a s  d e p o s i t e d  o n  t o p ,  d i f f i ­
c u l t i e s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  s u b s e q u e n t  r e m o v a l  o f  t h e  s i l i c o n  l a y e r s  m a d e  
t h i s  a p p r o a c h  u n a t t r a c t i v e .
I t  i s  b e l i e v e d  t h a t  t h e  d i f f e r e n c e  i n  o p t im u m  g r o w t h  t e m p e r a t u r e  d e t e r ­
m in e d  f o r  e a c h  a p p a r a t u s  w a s  c a u s e d  b y  t h e  d i f f e r e n c e  i n  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  
a p p a r a t u s .  T h e  s e c o n d  a p p a r a t u s  w a s  d e s i g n e d  s p e c i f i c a l l y  t o  i m p r o v e  t h e  u n i ­
f o r m i t y  a n d  g r o w t h  r a t e  o f  t h e  s i l i c o n  n i t r i d e  f i l m s .  P a r t  o f  t h e  d e s i g n  o f  t h i s  
a p p a r a t u s  w a s  t h e  i n c o r p o r a t i o n  o f  h e a t  r e f l e c t o r  s h i e l d s  t o  i n c r e a s e  t h e  
t e m p e r a t u r e  o f  t h e  r e a g e n t  g a s e s  p r i o r  t o  r e a c h i n g  t h e  h e a t e d  s a m p l e .
T h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  t h i s  a p p r o a c h  c a n  b e  j u d g e d  f r o m  t h e  t e m p e r a t u r e  
m e a s u r e d  o n  a  s e c o n d  t h e r m o c o u p l e  w h i c h  w a s  l o c a t e d  i n  t h e  g r o w t h  
c h a m b e r  a p p r o x i m a t e l y  2  c m s . f r o m  t h e  c a r b o n  s t r i p .  I t  w a s  o b s e r v e d  
t h a t  t h e  t e m p e r a t u r e  r e c o r d e d  b y  t h i s  t h e r m o c o u p l e  a c h i e v e d  a p p r o x i m a t e l y  
t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  c a r b o n  s t r i p  ( t o  w i t h i n  1 0 ° C )  w i t h i n  3 0  s e c o n d s  
o f  t h e  c a r b o n  s t r i p  r e a c h i n g  t h e  c o n t r o l  t e m p e r a t u r e .  T h u s  i t  i s  b e l i e v e d  
t h a t  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  r e a g e n t  g a s e s  a n d  t h e  
h e a t e d  s a m p le  w a s  p r o b a b l y  m i n i m i s e d  i n  t h i s  a p p a r a t u s .  C o n s e q u e n t l y  i t  i s  
l i k e l y  t h a t  t h e  n u c l e a t i o n  r a t e  o f  t h e  d e p o s i t e d  s i l i c o n  n i t r i d e  w o u l d  b e  
d i f f e r e n t  i n  t h i s  a p p a r a t u s ,  t o  t h a t  i n  t h e  f i r s t  a p p a r a t u s  w h e r e  
r a d i a t e d  h e a t  f r o m  t h e  c a r b o n  s u b s t r a t e  w a s  n o t  c o n t a i n e d ,  b u t  w a s  
t r a n s m i t t e d  t h r o u g h  t h e  g l a s s  b e l l  j a r .  C e r t a i n l y  t h e  d i f f e r e n c e  
o b s e r v e d  i n  t h e  g r o w t h  r a t e s  i n  t h e  tw o  a p p a r a t u s  w a s  c o n s i d e r a b l e .
F o r  g r o w t h  a t  5 8 0 ° C  a  4 0 0 ° A  f i l m  c o u l d  b e  g r o w n  i n  t h e  f i r s t
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a p p a r a t u s  i n  a b o u t  f i v e  m i n u t e s .  I n  t h e  s e c o n d  a p p a r a t u s  a  f i l m  e q u a l l y  
t h i c k  c o u l d  b e  g r o w n  a t  t h e  s a m e  t e m p e r a t u r e  i n  o n l y  2 0  s e c o n d s .
H o w e v e r ,  i t  w a s  o b s e r v e d  t h a t  t h e  s i l i c o n  n i t r i d e s  g r o w n  i n  t h e  s e c o n d  
a p p a r a t u s  w e r e  m o r e  s u s c e p t i b l e  t o  b l i s t e r i n g  a n d  c r a c k i n g ,  a n d  i t  i s  
b e l i e v e d  t h i s  m a y  b e  a  c o n s e q u e n c e  o f  t h e  f a s t  g r o w t h  c o n d i t i o n s .
5 . 1 . 2  S a m p le  A n n e a l i n g
O n e  i n t e r e s t i n g  r e s u l t  o f  t h i s  s t u d y  w a s  t h a t  i n  a l l  c a s e s
w h e r e  t y p e  c o n v e r s i o n  o f  u n i m p l a n t e d  m a t e r i a l  w a s  o b s e r v e d  t h e  m a t e r i a l
d i s p l a y e d  p - t y p e  a c t i v i t y .  O t h e r  w o r k e r s  a n n e a l i n g  f o r  l o n g e r
t i m e s ,  h a v e  o b s e r v e d  p r e d o m i n a n t l y  n - t y p e  c o n v e r s i o n .  W h i l s t  t h e s e
r e s u l t s  s e e m  a t  f i r s t  s i g h t  t o  b e  c o n t r a d i c t o r y  i t  i s  b e l i e v e d  t h a t
t h e  d i f f e r e n c e  c a n  b e  r e a d i l y  e x p l a i n e d  b y  t h e  a n n e a l i n g  s y s t e m  a d o p t e d .
C hu ang  a n d  P e a r s o n  h a v e  p r o p o s e d  t h a t  t y p e  c o n v e r s i o n  i s  c a u s e d  b y
g a l l i u m  a n d  a r s e n i c  v a c a n c y  f o r m a t i o n  a n d  m i g r a t i o n .  T h e i r  m o d e l  i n v o l v e s
t h e  f o r m a t i o n  o f  p - t y p e  c e n t r e s  ( a r s e n i c  v a c a n c y  c o m p l e x e s )  d u e  t o  a r s e n i c
l o s s ,  w h i c h  a r e  l o c a l i s e d  t o  t h e  n e a r  s u r f a c e  r e g i o n  b e c a u s e  o f  t h e  l o w
( 5 2 )
d i f f u s i o n  r a t e  o f  a r s e n i c  v a c a n c i e s  . G a l l i u m
v a c a n c i e s ,  o n  t h e  o t h e r  h a n d ,  h a v e  a  h i g h e r  d i f f u s i o n
r a t e  a n d  s o  h a v e  a  g r e a t e r  e f f e c t  d e e p e r  i n  t h e  s a m p le  l e a d i n g  t o
n - t y p e  c o n v e r s i o n  a t  g r e a t e r  d e p t h s .  I n  t h e  p u l s e  a n n e a l i n g  s c h e d u l e
a d o p t e d  i t  i s  t h o u g h t  t h a t  t h e  t i m e  s p e n t  a t  e l e v a t e d  t e m p e r a t u r e  i s  i n s u f f i c i e n t
f o r  a n y  a p p r e c i a b l e  g a l l i u m  v a c a n c y  d i f f u s i o n  t o  o c c u r ,  a n d  t h e r e f o r e  o n l y
p - - t y p e  c e n t r e s  h a v e  a n  o b s e r v a b l e  e f f e c t ,  t h e s e  b e i n g  c o n c e n t r a t e d
v e r y  n e a r  t o  t h e  s u r f a c e .  B y  l i m i t i n g  t h e  a m o u n t  o f  a r s e n i c  l o s s  b y
i m p r o v i n g  t h e  q u a l i t y  o f  t h e  n i t r i d e  f i l m s  t h e  n u m b e r  o f  a r s e n i c  v a c a n c i e s
f o r m e d  w a s  r e d u c e d  s o  t h a t  t h e  s a m p le s  r e m a i n e d  h i g h l y  r e s i s t i v e .  O n e
f a c t o r  w h i c h  m a y  a l s o  l i m i t  t h e  a m o u n t  o f  a r s e n i c  o u t - d i f f u s i o n  i s  t h e
i n c l u s i o n  o f  a r s e n i c  i n  t h e  s i l i c o n  n i t r i d e  l a y e r ,  a s  o b s e r v e d  b y  R B S .
N o  a t t e m p t  w a s  m a d e  t o  r e d u c e  t h i s  a r s e n i c  i n c l u s i o n ,  f o r  e x a m p l e  b y  
e n c a p s u l a t i n g  t h e  b a c k  f a c e  o f  t h e  s a m p le s  p r i o r  t o  a n n e a l i n g ,  a s  i t
i s  k n o w n  t h a t  t h e  p r e s e n c e  o f  a r s e n i c  i o n s  a t  t h e  s u r f a c e  c a n  l i m i t
( 3 3 )
t h e  a m o u n t  o f  a r s e n i c  l o s s .  I n d e e d ,  E i s e n  e t  a l  h a v e  s u c c e s s f u l l y
a n n e a l e d  G a A s  u s i n g  p o w d e r e d  g r a p h i t e  s a t u r a t e d  w i t h  a r s e n i c  a s  a n  e n c a p s u l a n t .
H a v i n g  e s t a b l i s h e d  a  r e p r o d u c i b l e  m e t h o d  o f  s a m p le  e n c a p s u l a t i o n  
t h e  c h o i c e  o f  a n n e a l i n g  c o n d i t i o n s  w a s  n o t  a n  a r b i t r a r y  o n e .  S t u d i e s  o f  
a n n e a l i n g  f o r  d i f f e r e n t  t i m e s  s h o w e d  t h a t  3 0  s e c o n d s  w a s  s u f f i c i e n t  t o  
p r o d u c e  m a x im u m  e l e c t r i c a l  a c t i v i t y .  T i m e s  s h o r t e r  t h a n  3 0  s e c o n d s  w e r e  
t h o u g h t  i n s u f f i c i e n t  f o r  c o m p l e t e l y  h o m o g e n e o u s  h e a t i n g  t o  t h e  c o n t r o l  
t e m p e r a t u r e .  A n n e a l i n g  f o r  2  m i n u t e s  a n d  4 j  m i n u t e s  p r o d u c e d  n o  i n c r e a s e  
i n  t h e  d e g r e e  o f  e l e c t r i c a l  a c t i v a t i o n .  A n n e a l i n g  f o r  1 0  m i n u t e s  a c t u a l l y  
p r o d u c e d  a  s l i g h t  d e c r e a s e  i n  t h e  m e a s u r e d  c a r r i e r  c o n c e n t r a t i o n  i n  s o m e  
i n s t a n c e s ,  p r e s u m a b l y  d u e  t o  e n c a p s u l a t i o n  f a i l u r e .  I t  w a s  f e l t  t h a t  a  
s t a n d a r d  3 0  s e c s ,  a n n e a l  a t  9 0 0 ° C  s h o u l d  b e  a d o p t e d  f o r  t h e  f o l l o w i n g  
r e a s o n s
( a )  M a x im u m  e l e c t r i c a l  a c t i v a t i o n  o f  t h e  i m p l a n t e d  i o n s  w a s  a c h i e v e d  
w i t h  t h i s  s c h e d u l e .
( b )  T h e  p r o b a b i l i t y  o f  e n c a p s u l a t i o n  f a i l u r e  w a s  m i n i m i s e d .
( c )  R e d u c i n g  t h e  t i m e  t h e  s a m p le  h e a t e r  r e m a i n e d  a t  h i g h  t e m p e r a t u r e  
w o u l d  p r o l o n g  i t s  l i f e ,  a n d  r e d u c e  t h e  h e a t i n g  o f  t h e  g r o w t h  
c h a m b e r  -  a n d  h e n c e  t h e  l e v e l  o f  o u t g a s s i n g  o f  c o m p o n e n t s .
( d )  T h e  t i m e  t h e  s a m p le  w a s  a t  h i g h  t e m p e r a t u r e  w a s  m i n i m i s e d ,  a n d  
s o  t h e  l i k e l i h o o d  o f  a p p r e c i a b l e  d i f f u s i o n  o f  i m p l a n t e d  i o n s ,  
d e f e c t s  a n d  c o n t a m i n a n t s  w a s  r e d u c e d .
( e )  W h i l s t  e x p e r i m e n t s  s h o w e d  t h a t  s i m i l a r  l e v e l s  o f  a c t i v a t i o n  c o u l d  
b e  a c h i e v e d  b y  a n n e a l i n g  a t  l o w e r  t e m p e r a t u r e s  ( 8 5 0 ° C ) f o r  l o w  d o s e s  
i t  w a s  f e l t  t h a t  a  s t a n d a r d  a n n e a l ,  i r r e s p e c t i v e  o f  d o s e ,
w o u l d  b e  m o s t  a t t r a c t i v e  f o r  d e v i c e  m a n u f a c t u r e .  T h i s  a p p r o a c h  i s  
a l s o  m o s t  d i r e c t l y  r e l e v a n t  t o  d u a l  d o s e  i m p l a n t s .
I n  f a c t ,  t h e  l e v e l s  o f  c a r r i e r  c o n c e n t r a t i o n  a c h i e v e d  u s i n g  t h i s  a n n e a l  
s c h e d u l e  c o m p a r e  f a v o u r a b l y  w i t h  t h o s e  r e p o r t e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e .  T h e s e  
v a l u e s  w i l l  b e  c o m p a r e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n .
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5 . 2 . 1  C o m p a r is o n  o f  D i f f e r e n t  I o n s  S t u d i e d
I n  t a b l e  ( 2 1 )  t h e  v a l u e s  o f  s h e e t  a n d  v o lu m e  e l e c t r i c a l  
p a r a m e t e r s  d e t e r m i n e d  f o r  s a m p le s  i m p l a n t e d  w i t h  h i g h  d o s e s  o f  t h e  
i o n s  s t u d i e d ,  a r e  c o m p a r e d  w i t h  t h e  r e s u l t s  r e p o r t e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e  
b y  o t h e r  w o r k e r s  f o r  s i m i l a r  d o s e  a n d  e n e r g y  c o m b i n a t i o n s .  I t  c a n  b e  
s e e n  t h a t  t h e r e  i s  c o n s i d e r a b l e  a g r e e m e n t  b e t w e e n  t h e  p e a k  e l e c t r o n  
c o n c e n t r a t i o n s  d e t e r m i n e d  i n  t h i s  s t u d y  w i t h  t h e  b e s t  o f  t h o s e  r e p o r t e d  
i n  t h e  l i t e r a t u r e .  M o r e  v a r i a t i o n  w a s  o b s e r v e d  h o w e v e r  i n  t h e  l e v e l  o f  
e l e c t r i c a l  a c t i v a t i o n .  T h i s  i s  p r o b a b l y  d u e  t o  d i f f e r e n c e s  i n  p r o f i l e s  w i d t h  
c a u s e d  b y  d i f f u s i o n  d u r i n g  t h e  a n n e a l i n g  c y c l e .  A s  a n n e a l s  o f  o n l y  
3 0  s e c s  d u r a t i o n  w e r e  p e r f o r m e d  i n  t h i s  s t u d y  t h e  a m o u n t  o f  d i f f u s i o n  
t h e  i m p l a n t e d  i o n s  c o u l d  u n d e r g o  w a s  c o n s i d e r a b l y  l e s s  t h a n  t h a t  a l l o w e d  
b y  t h e  l o n g e r  a n n e a l s  ( t y p i c a l l y  1 5 - 3 0  m i n u t e s )  u s e d  b y  o t h e r  w o r k e r s .  
I n e f f i c i e n c y  o f  t h e  e n c a p s u l a n t  c a n  a l s o  l e a d  t o  i n c r e a s e d  p r o f i l e  w i d t h .
O n e  p o s s i b l e  e x p l a n a t i o n  o f  t h i s  p h e n o m e n o n is  t h a t  i f  t h e  e n c a p s u l a n t  
a l l o w s  a p p r e c i a b l e  o u t - d i f f u s i o n  o f  g a l l i u m  o r  a r s e n i c ;  i n - d i f f u s i o n
o f  t h e  d o p a n t  s p e c i e s  c a n  b e  e n h a n c e d  b y  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  c o n c e n t r a t i o n  
o f  n a t i v e  v a c a n c i e s .
5 . 2 . 2  I m p l a n t a t i o n  o f  S e l e n i u m  i n t o  G a A s  a t  2 0 0 ° C  
( i )  P e a k  E l e c t r o n  C o n c e n t r a t i o n
I t  c a n  b e  s e e n  i n  t a b l e  ( 2 1 )  t h a t  s e l e n i u m  i m p l a n t s  w e r e  t h e  
m o s t  a c t i v e  o f  a l l  t h e  i o n s  i m p l a n t e d  a t  S u r r e y ,  a n d  f o r  t h i s  r e a s o n  
s e l e n i u m  w a s  t h e  m o s t  s t u d i e d  i o n  i n  s u b s e q u e n t  i n v e s t i g a t i o n .
O n e  o u t c o m e  o f  t h e  s u r v e y  o f  t h e  l i t e r a t u r e  r e g a r d i n g  d o n o r  i o n  
i m p l a n t a t i o n  w a s  t h a t  t h e r e  e x i s t e d  n o  e s t a b l i s h e d  m e t h o d  f o r  p r e d i c t i n g  
t h e  r e s u l t a n t  p e a k  e l e c t r o n  c o n c e n t r a t i o n  r e s u l t i n g  f r o m  a n y  p a r t i c u l a r  
i m p l a n t a t i o n .  M o s t  s t u d i e s  h a v e  t a k e n  p l a c e  a t  o n l y  o n e  e n e r g y ,  a n d  t h u s  
i f  i t  i s  d e s i r a b l e  t o  a c h i e v e  d o p i n g  a t  s o m e  d e p t h  d i f f e r e n t  f r o m  t h a t  
p r e v i o u s l y  s t u d i e d  a n  i n v e s t i g a t i o n  m u s t  b e  u n d e r t a k e n  b e f o r e  t h e  d e s i r e d  
d o p i n g  p r o f i l e  c a n  b e  a c h i e v e d .  O n e  o f  t h e  a c h i e v e m e n t s  o f  t h i s
5.2___ Electrical Measurements of Implanted Material
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. . . 1 4  - 2
C o m p a r is o n  o f  t h e  E l e c t r i c a l  A c t i v i t y  o f  H i g h  D o s e  ( >  1 0  cm  )
I m p l a n t s  o f  V a r i o u s  I o n s
TABLE 21
I o n I m p l a n t  
E n e r g y  ( k e V )
I m p l a n t  
T e m p . ( ° C )
A c t i v i t y
(% )
P e a k  _ 3  
C o n c n .  (c m  )
R e f .
S e 1 0 0 2 0 0 2 0 3 . 1 0 1 8 T h i s  s t u d y
1 0 0 4 0 0 3 8 4 . 5  1 0 1 8 4 2
1 2 0 5 0 0 2 0  -  2 6 - 3 7
4 0 0 2 0 0 2 6 1 . 6  1 0 1 8 T h i s  s t u d y
4 0 0 2 5 0 4 0 2 . 1 0 1 8 7 8
4 0 0 5 0 0 5 0 3 . 6  1 0 1 8 7 8
' T e 3 0 0 2 0 0 2 6 2 . 8  1 0 1 8 T h i s  s t u d y
4 0 0 3 5 0 1 0  -  3 0 6 . 1 0 1 7 - 2 . 1 0 1 8 8 0
2 2 0 3 5 0 2 0  -  3 1
COI—1sr-1
COr-lorH
I
4 4
S i 1 2 0 2 0 3 4 1 0 1 8 T h i s  s t u d y
.1 7 0 3 4 0 2 5 2 . 8  1 0 1 8 8 2
3 0 0 R T 6 0 1 - 2  I O 1 8 8 1
4 0 0 R T 3 0 2 - 7  1 0 1 8 7 1
4 0 0 R T 2 6 8 . 1 0 1 8 7 8
S n
i
3 0 0 2 0 0 1 6  -  1 7 1 . 6  1 0 1 8 T h i s  s t u d y
1
i
4 0 0 1 0 0 - 5 0 0 1 8 - 7 1
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i n v e s t i g a t i o n  i s  t h a t  i t  b e c a m e  p o s s i b l e  t o  p r e d i c t  t h e  p e a k  e l e c t r o n  
c o n c e n t r a t i o n  r e s u l t i n g  f r o m  a n  i m p l a n t  o f  a n y  d o s e  a t  a n y  e n e r g y ,  
w i t h  a  s u b s e q u e n t  a n n e a l  a t  9 0 0 ° C  f o r  3 0  s e c o n d s .  I n  f i g u r e  ( 5 3 )  t h e  
m e a s u r e d  p e a k  e l e c t r o n  c o n c e n t r a t i o n s  d e t e r m i n e d  f r o m  a  g r e a t  n u m b e r  o f  
s e l e n i u m  i m p l a n t s  w i t h  a  v a r i e t y  o f  d o s e  a n d  e n e r g y  c o m b i n a t i o n s ,  a r e  
p l o t t e d  a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  t h e o r e t i c a l  p e a k  a t o m i c  c o n c e n t r a t i o n .
T h i s  i s  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  i m p l a n t e d  d o s e ( N i )  a n d  t h e  t h e o r e t i c a l  
s t a n d a r d  d e v i a t i o n  ( A R p )  b y  t h e  u s e  o f  t h e  s t a n d a r d  f o r m u l a : -
N  ~  ( f r o m  e q u a t i o n  ( 1 9 ) )
v  A R
P
I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  a t  l o w  t h e o r e t i c a l  p e a k  c o n c e n t r a t i o n s  t h e  i m p l a n t e d
i o n s  a r e  a p p r o x i m a t e l y  1 0 0 %  a c t i v e .  A s  t h e  p e a k  c o n c e n t r a t i o n  i s
i n c r e a s e d  t h e  l e v e l  o f  a c t i v i t y  d e c r e a s e s .  I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e
l o g .  c a r r i e r  c o n c e n t r a t i o n  v a r i e s  l i n e a r l y  w i t h  l o g .  p e a k  c o n c e n t r a t i o n
1 8  ~ 3
u p  t o  a  p e a k  c o n c e n t r a t i o n  o f  a b o u t  4 . 1 0  cm  . A b o v e  t h i s  c o n c e n t r a t i o n
t h e  r a t e  o f  v a r i a t i o n  c h a n g e s ,  b u t  t h e  v a r i a t i o n  r e m a i n e d  l i n e a r  u p  t o
1 9  - 3
a  p e a k  c o n c e n t r a t i o n  o f  4 . 1 0  cm  . S a m p le s  w e r e  n o t  s t u d i e d  w i t h  
a t o m i c  c o n c e n t r a t i o n s  g r e a t e r  t h a n  t h i s  v a l u e .  I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  
f i g u r e  ( 5 3 )  i n c l u d e s  r e s u l t s  f r o m  s a m p le s  i m p l a n t e d  w i t h  e n e r g i e s  w i t h i n  
t h e  r a n g e  lO O k e V  t o  I M e V ,  a n d  t h a t  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  p e a k  e l e c t r o n  
c o n c e n t r a t i o n  a n d  p e a k  a t o m i c  c o n c e n t r a t i o n  i s  o b e y e d  t h r o u g h o u t  t h i s  r a n g e .  
T h u s  i t  m a y  b e  r e l i a b l y  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  d o p i n g  l e v e l  a c h i e v e d  i n  
i m p l a n t e d  s p e c im e n s  i s  r e l a t e d  d i r e c t l y  t o  t h e  a c t u a l  c o n c e n t r a t i o n  o f  
a t o m s  p r e s e n t  a t  a n y  d e p t h  i n  t h e  s a m p l e .  I t  i s  i m p o r t a n t  t o  s t r e s s ,  
h o w e v e r ,  t h a t  t h e  r e s u l t s  s h o w n  i n  f i g u r e  ( 5 3 )  a p p l y  o n l y  t o  t h e  
c o n c e n t r a t i o n s  a t  t h e  a c t u a l  p e a k  i n  t h e  d o p i n g  p r o f i l e .  A t  d e p t h s  
o t h e r  t h a n  a t  t h e  p r o j e c t e d  r a n g e  t h e  p e r c e n t a g e  o f  i m p l a n t e d  i o n s  i s  
g r e a t e r ,  a n d  a p p r o a c h e s  1 0 0 %  i n  t h e  t a i l  o f  t h e  p r o f i l e .  I n  t h e  n e a r  
s u r f a c e  r e g i o n  t h e  n u m b e r  o f  e l e c t r i c a l l y  a c t i v e  i o n s  w a s  a l s o  g r e a t e r ,  
a n d  i n  so m e c a s e s  a c t u a l l y  e x c e e d e d  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  i o n s  p r e d i c t e d
- 162 -
8•H
4->0ti
4-1ti0CJ0OCJ
g .
4JCQ<  I
M IO
I f
•a-:0fa
rrt0O•H
4-10
1-4O0
£
o n  cxj ^
T—t I I I IO Q O
r-l r-H r-1
(  m o )  u o x q e j q u a o u o Q  u o a q n a x a  p a a n s e a j x
F
ig
u
re
 
53
 
D
e
p
e
n
d
e
n
c
e
 
of
 
E
le
c
tr
o
n
 
C
o
n
c
e
n
tr
a
ti
o
n
 
at
 
P
ea
k 
of
 
P
ro
fi
le
 
up
on
 
C
o
n
c
e
n
tr
a
ti
o
n
 
o
f
S
e
le
n
iu
m
 
Io
n
s 
Im
p
la
n
te
d
 
at
 
2
0
0
°C
.
-  163 -
u s i n g  a  s i m p l e  G a u s s i a n  p r o f i l e  t o  a p p r o x i m a t e  t h e  L S S  p r e d i c t i o n s .
T h i s  i s  p r o b a b l y  d u e  t o  i n c r e a s e d  s c a t t e r  i n  t h e  s u r f a c e  r e g i o n  d u e
t o  e l e c t r o n i c  s t o p p i n g ,  w h i c h  i s  n o t  a c c o u n t e d  f o r  u s i n g  a  s i m p l e
G a u s s i a n  a p p r o x i m a t i o n .
T h u s  i t  i s  p o s s i b l e  t o  d i s t i n g u i s h  t h r e e  m a j o r  a r e a s  i n  t h e
12
e l e c t r o n  c o n c e n t r a t i o n  p r o f i l e s , ,  a s  s h o w n  i n  f i g u r e  ( 5 4 )  f o r  5 . 1 0  
1 4  - 2
a n d  1 0  cm  4 0 0 k e V  s e l e n i u m  i m p l a n t s .
( a )  T h e  n e a r  s u r f a c e  r e g i o n  w h e r e  o u t - d i f f u s i o n  o f  t h e  i m p l a n t e d
i o n s  c a n  c a u s e  t h e  e l e c t r o n  c o n c e n t r a t i o n  t o  e x c e e d  t h a t  
p r e d i c t e d  b y  L S S  t h e o r y .
( b )  T h e  r e g i o n  n e a r  t h e  t h e o r e t i c a l  p e a k  o f  t h e  p r o f i l e  w h e r e  t h e
e l e c t r o n  c o n c e n t r a t i o n  i s  p r e d i c t e d  f r o m  t h e  t h e o r e t i c a l  p e a k  
c o n c e n t r a t i o n  u s i n g  t h e  r e s u l t s  o f  f i g u r e  ( 5 3 ) .
( c )  T h e  t a i l  r e g i o n  o f  t h e  p r o f i l e  w h e r e  t h e  t h e o r e t i c a l  a n d
a c t u a l  v a l u e s  d e t e r m i n e d  c o r r e s p o n d .
A l s o  s h o w n  i n  f i g u r e  ( 5 4 )  a r e  t h e  m o b i l i t y  p r o f i l e s  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e s e
s a m p l e s .  T h e s e  m o b i l i t y  p r o f i l e s  m a y  b e  c o m p a r e d  w i t h  t h o s e  p r e d i c t e d
f r o m  t h e  c a r r i e r  c o n c e n t r a t i o n  p r o f i l e s  u s i n g  t h e  d a t a  o f  S z e  a n d  I r w i n  4  \
a s s u m in g  1 0 0 %  a c t i v a t i o n .  I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  m e a s u r e d  m o b i l i t y
v a l u e s  i n  t h e  h i g h  d o s e  s a m p le  a r e  s i g n i f i c a n t l y  l e s s  t h a n  t h e  t h e o r e t i c a l
v a l u e s  e x c e p t  i n  t h e  t a i l  o f  t h e  p r o f i l e  w h e r e  t h e  m e a s u r e d  a n d  t h e o r e t i c a l
v a l u e s  c o r r e s p o n d  m o r e  c l o s e l y .  T h i s  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  a n  i n c r e a s e  i n
c o m p e n s a t i o n  o f  t h e  i m p l a n t e d  i o n s  t o w a r d s  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  s a m p l e .  I n
12 -2
t h e  s a m p le  i m p l a n t e d  w i t h  t h e  l o w e r  d o s e  ( 5 . 1 0  cm  )  t h e  t h e o r e t i c a l  a n d  
a c t u a l  m o b i l i t y  p r o f i l e s  c o r r e s p o n d  c l o s e l y  t h r o u g h o u t  t h e  i m p l a n t  p r o f i l e s ,  
i n d i c a t i n g  l o w e r  l e v e l s  o f  c o m p e n s a t i o n .
T h e  u s e  o f  t h e o r e t i c a l l y  g e n e r a t e d  m o b i l i t y  p r o f i l e s  i s  e x p l o r e d  
m o r e  f u l l y  i n  s e c t i o n  ( 5 . 2 . 4 . ) .
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4
F i g .  5 4 .  C o m p a r is o n  o f  M e a s u r e d  a n d  T h e o r e t i c a l
D e p t h  P r o f i l e s  f o r  2 0 0 ° C  S e l e n i u m I m p l a n t s .  
I o n  D o s e  l O ^ c n T 2 a n d  5 . 1 0  c m " 2 .
a  T h e o r e t i c a l  m o b i l i t y  p r o f i l e  S . l O ^ c m  2
1 A ^2
b  T h e o r e t i c a l  m o b i l i t y  p r o f i l e  1 0  cm
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I n  s e c t i o n  4 . 3 . 3  i t  w a s  s t a t e d  t h a t  s e v e r a l  s a m p le s  f r o m
1 4  - 2
tw o  i m p l a n t e d  s l i c e s ,  o n e  i m p l a n t e d  w i t h  a  d o s e  o f  1 0  cm  t h e  
1 4  - 2
o t h e r  2 . 1 0  cm  ,  g a v e  a n o m a lo u s  e l e c t r i c a l  r e s u l t s .  T h e r e  a r e  
t w o  p o s s i b l e  e x p l a n a t i o n s  f o r  t h e s e  r e s u l t s .
F i r s t l y ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  a c h i e v e  a c c i d e n t a l  c h a n n e l l i n g  o f  
t h e  i m p l a n t e d  i o n s .  T h i s  c a n  r e s u l t  f r o m  m i s a l i g n m e n t  o f  t h e  
s a m p le  h o l d e r  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  i o n  b e a m ,  a n d  c a n  r e s u l t  i n  
e l e c t r i c a l  p r o f i l e s  l o c a t e d  d e e p e r  i n  t h e .  s a m p le  t h a n  e x p e c t e d .
T h e  c a r r i e r  c o n c e n t r a t i o n  o f  t h e  c h a n n e l l e d  p r o f i l e s  h a s  b e e n  s h o w n  
t o  e x c e e d  t h a t  o f  r a n d o m  i m p l a n t s .
T h e  s e c o n d  e x p l a n a t i o n  i s  t h a t  t h e  i m p l a n t a t i o n  w a s  p e r f o r m e d  
a t  a  t e m p e r a t u r e  l e s s  t h a n  t h e  e x p e c t e d  2 0 0 ° C .  T h i s  c o u l d  b e  c a u s e d  
b y  p o o r  t h e r m a l  c o n t a c t  b e t w e e n  t h e  s p e c i m e n  h o l d e r  a n d  t h e  s a m p le  
h o l d e r .  C o m p a r is o n  o f  t h e  s h e e t  e l e c t r i c a l  r e s u l t s  o f  t h e  'a n o m a l o u s '  
s a m p le s  ( f i g .  3 0 )  a n d  t h o s e  o f  i m p l a n t s  p e r f o r m e d  a t  r o o m  t e m p e r a t u r e  
( f i g .  3 9 )  s h o w  a  d i s t i n c t  s i m i l a r i t y .  A d d i t i o n a l l y ,  a  c o m p a r i s o n  o f  
t h e  e l e c t r o n  c o n c e n t r a t i o n  a n d  m o b i l i t y  d e p t h  p r o f i l e s  d e t e r m i n e d  i n  
t h e  ' a n o m a l o u s '  a n d  r o o m  t e m p e r a t u r e  i m p l a n t e d  s a m p le s  s h o w s  d i s t i n c t  
s i m i l a r i t i e s  b e t w e e n  t h e  d e p t h  a n d  l e v e l  o f  t h e  p e a k s ,  a s  s h o w n  i n  
f i g u r e  ( 5 5 ) .  I t  i s  t h o u g h t  t h e r e f o r e  t h a t  t h e  e x p l a n a t i o n  o f  t h e  
' a n o m a l o u s '  r e s u l t s  i s  t h a t  t h e  s a m p le s  w e r e  i n a d v e r t e n t l y  i m p l a n t e d  
a t  a  t e m p e r a t u r e  l e s s  t h a n  t h e  2 0 0 ° C  w h i c h  w a s  i n t e n d e d ,  a n d  t h e  r e s u l t a n t  
a c t i v a t i o n  o f  t h e  i m p l a n t e d  i o n s  i s  m o r e  s i m i l a r  t o  t h a t  p r o d u c e d  i n  
s a m p le s  i m p l a n t e d  a t  r o o m  t e m p e r a t u r e .
( i i )  'Anom alous1 Im p la n t R e s u lts
E
le
c
tr
o
n
 
C
o
n
c
e
n
tr
a
ti
o
n
 
(c
m
-  166 -
c nI
D e p t h  (p m )
E i g .  5 5  C o m p a r is o n  o f  E l e c t r i c a l  D e p t h  
P r o f i l e s  o f  ’ A n o m a lo u s *  S a m p le s  
a n d  R o o m  T e m p e r a t u r e  I m p l a n t s  
o f  S e l e n i u m .
a  2 . 1 0 1-4 cm  2 A n o m a lo u s  s a m p le  
1 4  - 2
b  1 0  cm  A n o m a lo u s  s a m p le
. . . .  2 . 1 0 d 4  S e  cm  2  R o o m  t e m p .
1 4  - 2
  1 0  S e  cm  R o o m  t e m p .
-  167 -
T h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  f r o m  t h e  e l e c t r i c a l  m e a s u r e m e n t  o f  
s a m p le s  i m p l a n t e d  a t  r o o m  t e m p e r a t u r e  w i t h  s e l e n i u m  i o n s  w e r e  a m o n g  
t h e  m o s t  i n t e r e s t i n g  o f  t h i s  s t u d y .  S e v e r a l  p o i n t s  a r e  i m m e d i a t e l y  
a p p a r e n t  f r o m  t h e  r e s u l t s  p r e s e n t e d .
( i )  H i g h e r  l e v e l s  o f  a c t i v a t i o n  w e r e  a c h i e v e d  t h a n  t h o s e  p r e v i o u s l y  
r e p o r t e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e ,  p a r t i c u l a r l y  a t  h i g h  d o s e  l e v e l s .
I t  i s  t h o u g h t  t h a t  t h e  p r i n c i p l e  r e a s o n s  f o r  t h i s  a r e  t h e  u s e  
o f  t h e r m a l l y  s t a b l e  G a A s ,  r e l i a b l e  e n c a p s u l a t i o n  a n d  h i g h  
t e m p e r a t u r e  a n n e a l i n g .
( i i )  T h e  d o p i n g  l e v e l  i n  t h e  t a i l  o f  t h e  p r o f i l e s  f a l l s  o f f  f a r  m o r e  
r a p i d l y  w i t h  d e p t h  i n  t h e  r o o m  t e m p e r a t u r e  i m p l a n t e d  s a m p le s  
t h a n  i n  t h o s e  i m p l a n t e d  a t  2 0 0 ° C .  T h i s  i s  t r u e  f o r  a l l  t h e  
d o s e  a n d  e n e r g y  c o m b i n a t i o n s  s t u d i e d .  I t  i s  t h o u g h t  t h a t  tw o  
m a j o r  f a c t o r s  c o n t r i b u t e  t o  t h e  o b s e r v e d  e f f e c t : -
( a )  W i l s o n  a n d  J .a m b a ^ 1-^  h a v e  s h o w n  b y  S IM S  m e a s u r e m e n t s  t h a t
l o n g  t a i l s  o c c u r  i n  t h e  a t o m i c  d i s t r i b u t i o n  o f  s e l e n i u m  i m p l a n t e d  
a t  2 5 0 ° C  a t  h i g h  d o s e s ,  w h e r e a s  i f  s i m i l a r  i m p l a n t s  a r e
p e r f o r m e d  a t  2 5  C d i f f u s i o n  o f  t h e  t a i l  i s  s u p p r e s s e d .
F o r  l o w  d o s e  i m p l a n t s  t h e  s h a p e  o f  t h e  S IM S  p r o f i l e s  a r e  
i d e n t i c a l  f o r  i m p l a n t s  p e r f o r m e d  a t  b o t h  t e m p e r a t u r e s .  T h e s e  
a u t h o r s  c o n c l u d e  t h a t  t h e  t a i l  i n  t h e  p r o f i l e  i s  c a u s e d  b y  
i n t e r s t i t i a l  m i g r a t i o n  o f  t h e  i m p l a n t e d  i o n s  d u r i n g  i m p l a n t a t i o n ,  
w h i c h  i s  p r e v e n t e d  w h e n  t h e  m a t e r i a l  b e c o m e s  a m o r p h o u s  d u e  t o  
h i g h  d o s e  i m p l a n t a t i o n  a t  r o o m  t e m p e r a t u r e .  W i l s o n  a n d  J a m b a  
a l s o  s h o w  t h a t  t h e  a t o m i c  d i s t r i b u t i o n  i s  u n a f f e c t e d  b y  a n n e a l i n g  
a t  8 4 0 ° C  f o r  2 0  m i n u t e s .
W h i l s t  t h e  a b o v e  a c c o u n t s  f o r  t h e  s i m i l a r i t y  o f  t h e  t a i l s  o f  t h e
p r o f i l e s  o f  h i g h  d o s e  r o o m  t e m p e r a t u r e  i m p l a n t s ,  i t  d o e s  n o t
f u l l y  a c c o u n t  f o r  t h e  o b s e r v e d  b e h a v i o u r ,  e s p e c i a l l y  a t  l o w  
d o s e s  w h e r e  a m o r p h i s a t i o n  d o e s  n o t  o c c u r .
5 . 2 . 3  Room Tem perature  Im p la n ta t io n  o f  Selen ium
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( b )  E v a n s  e t  a l G ^ ^ ^  h a v e  s h o w n ,  a l s o  b y  S IM S  i n v e s t i g a t i o n s ,  
t h a t  a p p r e c i a b l e  g e t t e r i n g  o f  c h r o m iu m  o c c u r s  in  t h e  t a i l  
o f  r o o m  t e m p e r a t u r e  i m p l a n t e d  G a A s  a f t e r  a n n e a l i n g ,  w h i c h  i s  
n o t  o b s e r v e d  i n  s a m p le s  i m p l a n t e d  a t  5 0 0 ° C .  I t  i s  p r o p o s e d  t h a t  
t h i s  c h r o m iu m  c a u s e s  i n c r e a s e d  c o m p e n s a t i o n  l o c a l l y ,  g i v i n g  
a  d e c r e a s e  i n  t h e  n u m b e r  o f  i m p l a n t e d  i o n s  b e c o m in g  e l e c t r i c a l l y  
a c t i v e .
 ^ 1 2  2
( i i i )  H i g h  d o s e  i m p l a n t s  ( £  7 . 5  1 0  / c m  a t  4 0 0 k e V )  r e s u l t  i n  a  c o m p l e x ,  
t w i n  p e a k e d  p r o f i l e ,  t h e  r e a s o n s  f o r  w h i c h  a r e  n o t  o b v i o u s .  O n e  
p o s s i b l e  e x p l a n a t i o n  r e q u i r e s  a  c o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  e f f e c t s  o f
/ I  -T ON
i o n  i m p l a n t a t i o n  u p o n  t h e  l a t t i c e  a t o m s .  C h r i s t e l  a n d  G ib b o n s
h a v e  c a l c u l a t e d  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  l a t t i c e  a t o m s  d i s p l a c e d  b y
1 5  - 2  . +
r e c o i l  i m p l a n t a t i o n  a f t e r  a  1 0  cm  i m p l a n t  o f  4 0 0 k e V  S e  . T h i s
r e s u l t s  i n  a n  e x c e s s  o f  G a a n d  A s  v a c a n c i e s  n e a r  t h e  s u r f a c e ,  a n d  a
d i s t r i b u t i o n  o f  d i s p l a c e d  G a  a n d  A s  a to m s  c e n t r e d  a t  a b o u t  0 . 2 y m ,
a s  s h o w n  i n  f i g u r e  ( 5 6 ) .  T h e  f o l l o w i n g  a s s u m p t i o n s  a r e  n o w  m a d e .
( a )  F o r  h i g h  d o s e s ,  w h e r e  t h e  G a A s  s t a r t s  t o  b e c o m e  a m o r p h o u s ,  t h e  
i m b a l a n c e  i n  s t o i c h i o m e t r y  d u e  t o  r e c o i l  i m p l a n t a t i o n  i s  
m a i n t a i n e d  ( f o r  h o t  i m p l a n t a t i o n  i n t e r s t i t i a l  d i f f u s i o n  m a y  
o c c u r  i n  o r d e r  t o  r e t u r n  t o  t h e  e q u i l i b r i u m ,  s t o i c h i o m e t r i c  
s i t u a t i o n ) .
( b )  T h e  d e g r e e  o f  a m o r p h i s a t i o n  a t  a n y  g i v e n  d e p t h  i s  g o v e r n e d  b y  
t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  e x c e s s  a t o m s  p r e s e n t  a t  t h a t  d e p t h  -  t h e  
s u m  o f  t h e  i m p l a n t e d  S e  i o n s  a n d  t h e  d i s p l a c e d  G a  a n d  A s  a t o m s .
( c )  T h e  d e g r e e  o f  e l e c t r i c a l  a c t i v a t i o n  o f  t h e  i m p l a n t e d  S e  i o n s  i s  
d e t e r m i n e d  b y  t h e  e a s e  o f  r e c r y s t a l l i s a t i o n  ( a l l o w i n g  t h e  S e
t o  s i t  o n  t h e  c o r r e c t  l a t t i c e  s i t e )  w h i c h  i n  t u r n  d e p e n d s  o n  t h e  
d e g r e e  o f  a m o r p h i s a t i o n  a t  t h a t  d e p t h .
( d )  E l e c t r i c a l  a c t i v a t i o n  o f  t h e  i m p l a n t e d  S e  i s  m o s t  f a v o u r a b l e  
w h e r e  t h e  n u m b e r  o f  i m p l a n t e d  S e  i o n s  e x c e e d s  t h e  t o t a l  n u m b e r  
o f  d i s p l a c e d  a t o m s .
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D e p t h  (y m )
F i g u r e  5 6  C a l c u l a t i o n s  o f  S t o i c h i o m e t r i c  D i s t u r b a n c e s
i n  G a A s  I m p l a n t e d  w i t h  4 0 0 k e V  S e  t o  a  d o s e  o f
lO^cm ”
I m p l a n t e d  S e  a t o m s
n e t  G a  a n d  n e t  A s  d i s p l a c e d  ( a p p r o x . )  
n e t  G a  a n d  n e t  A s  v a c a n c i e s  ( a p p r o x . )  
e x c e s s  G a  
e x c e s s  A s
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I n  f i g u r e  ( 5 7 )  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  e x c e s s  a t o m s  ( S e ,  G a a n d  A s )  a r e
1 4  ~2
p l o t t e d  a s  a  f u n c t i o n  o f  d e p t h  f o r  a  2 . 1 0  cm  i m p l a n t .  A c c o r d i n g  
t o  t h e  a s s u m p t i o n s  m a d e  a b o v e  t h e  m in im u m  a c t i v a t i o n  o f  t h e  i m p l a n t e d  
S e  s h o u l d  b e  o b s e r v e d  a t  t h e  d e p t h  o f  m a x im u m  e x c e s s  a t o m s  ( 0 . 1 2 y m )  
w h i c h  i s  i n  c l o s e  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  o b s e r v e d  m in im u m  i n  t h e  e l e c t r i c a l  
c o n c e n t r a t i o n  p r o f i l e  s h o w n  p r e v i o u s l y  i n  f i g u r e  ( 5 5 ) .  I t  c a n  a l s o  b e  
s e e n  i n  f i g u r e  ( 5 5 )  t h a t  t h e  s h a p e  o f  t h e  n e a r  s u r f a c e  p e a k  c l o s e l y  
c o r r e s p o n d s  t o  t h e  c a l c u l a t e d  p r o f i l e  o f  e x c e s s  S e  ( p r o d u c e d  b y  
s u b t r a c t i n g  t h e  p r o f i l e  o f  t h e  d i s p l a c e d  G a  a n d  A s  d i s t r i b u t i o n  f r o m  
t h e  t h e o r e t i c a l  i m p l a n t a t i o n  p r o f i l e  o f  t h e  s e l e n i u m .
A  t w i n  p e a k e d  c a r r i e r  c o n c e n t r a t i o n  p r o f i l e  h a s  b e e n  o b s e r v e d  
i n  G a A s  i m p l a n t e d  w i t h  S e  a t  2 0 0 k e V  ^ 9 ) ^  a f t e r  a n n e a l i n g  a t  ro 6 0 0 ° C .
O n  a n n e a l i n g  a t  h i g h e r  t e m p e r a t u r e s  ( 7 0 0 ° C )  t h e  d u a l  p e a k  s t r u c t u r e  
d i s a p p e a r e d ,  a n d  a  s i n g l e  G a u s s i a n  p r o f i l e  w a s  o b s e r v e d .  I t  w a s  
f o u n d  i n  t h i s  c a s e  t h a t  t h e  s h a l l o w  p e a k  b e c a m e  a c t i v e  f o r  
s h o r t  a n n e a l s , w h e r e a s  t h e  d e e p e r  i o n s  o n l y  b e c a m e  a c t i v e  a f t e r  l o n g e r  
a n n e a l s .  T h i s  b e h a v i o u r  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  m o d e l  p r o p o s e d ,  
i n  t h a t  t h e  e x c e s s  i o n s  i n  t h e  d e e p e r  r e g i o n s  w o u l d  r e s t r i c t  t h e  
m o v e m e n t  o f  t h e  s e l e n i u m  i o n s  o n t o  a r s e n i c  s i t e s  w i t h i n  t h e  l a t t i c e .
I t  i s  i n t e r e s t i n g  t o  c o m p a r e  t h e  r e s u l t s  o f  t h i s  s t u d y  w i t h  t h o s e  o f
( 4 1 )  1 4  +  - 2
D o n n e l l y  f o r  r o o m  t e m p e r a t u r e  i m p l a n t s  o f  1 . 1 0  x  4 0 0 k e V  S e  cm  s h o w n
i n  f i g .  ( 5 8 ) .  I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  e l e c t r o n  c o n c e n t r a t i o n  p r o f i l e  o b s e r v e d
. . . 1 3 - 2
b y  D o n n e l l y  i s  s i m i l a r  t o  t h a t  d e t e r m i n e d  f o r  a  d o s e  o f  5 . 1 0  i o n s  cm  ,  i n
t h a t  a  p e a k  w a s  o b s e r v e d  d e e p  i n  t h e  s a m p l e ,  w i t h  a  v e r y  s h a r p  t a i l .  T h e
p o s i t i o n  o f  t h e  p e a k  o b s e r v e d  b y  D o n n e l l y  i s  s h i f t e d  t o w a r d s  t h e  s u r f a c e  a s
t h e  i m p l a n t  w a s  p e r f o r m e d  t h r o u g h  7 0 0 . . $  o f  S i ^ N ^ .
X 2  X 3  2
( i v )  E x c e p t  f o r  t h e  l o w e s t  d o s e s  ( 5 . 1 0  , 1 0  i o n s  cm  ) ,  v e r y  l o w
v a l u e s  o f  m o b i l i t y  w e r e  m e a s u r e d  t h r o u g h o u t  t h e  d e p t h  o f  t h e
i m p l a n t .  I t  i s  p r o p o s e d  t h a t  t h i s  i s  d u e ' t o  l o c a l i s e d  c o m p e n s a t i o n .
T h i s  h y p o t h e s i s  i s  d i s c u s s e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n .
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F i g u r e  5 7  T h e o r e t i c a l  P r o f i l e s  o f  I m p l a n t e d -  
4 0 0 k e V  S e l e n i u m ,  w i t h  c a l c u l a t e d  
d i s t r i b u t i o n  o f  d i s p l a c e d  L a t t i c e  
i o n s .  I m p l a n t  d o s e  2 . 1 0  i o n s  c m ~ 2  
( a f t e r  r e f .  ( 1 1 8 ) ) .
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D e p t h  (p m )
F i g .  5 8  C o m p a r is o n  o f  t h e  R e s u l t s  o f  D o n n e l l y  e t  a l
( R e f .  ( 4 1 ) )  f o r  a  1 0 + 4  x  4 Q Q k e V  S e l e n i u m  i o n s  cm  
I m p l a n t  P e r f o r m e d  a t  R o o m  T e m p e r a t u r e ,  w i t h  t h e  
R e s u l t s  o f  T h i s  S t u d y .
I m p l a n t  o f  r e f ,  ( 4 1 )  P e r f o r m e d  t h r o u g h  7 0 0 $  o f
S i _ N . .
3 4
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T h e  v a l u e  o f  t h e  m o b i l i t y  m e a s u r e d  a t  a n y  g i v e n  c a r r i e r  
c o n c e n t r a t i o n  h a s  b e e n  s h o w n  t o  b e  d e p e n d e n t  u p o n  t h e  i m p l a n t e d  i o n  
s p e c i e s ,  a n d  t h e  i m p l a n t a t i o n  c o n d i t i o n s ,  e s p e c i a l l y  t e m p e r a t u r e .
O t h e r  f a c t o r s . ,  e s p e c i a l l y  t h e  a n n e a l  t e m p e r a t u r e  a r e  a l s o  i m p o r t a n t .
I t  i s  p r o p o s e d  t h a t  t h e  o b s e r v e d  v a r i a t i o n  i s  c a u s e d  b y  d i f f e r i n g  
d e g r e e s  o f  e l e c t r i c a l  c o m p e n s a t i o n  w i t h i n  t h e  m a t e r i a l .
I n  o r d e r  t o  e x a m i n e  t h e  v a r i a t i o n  i n  c o m p e n s a t i o n  a  s i m p l e  
a n a l y t i c a l  p r o c e d u r e  w a s  d e v e l o p e d .  T h i s  c o n s i s t s  o f : -
( a )  M e a s u r i n g  t h e  e l e c t r o n  c o n c e n t r a t i o n  a n d  m o b i l i t y  d e p t h  p r o f i l e s  
a s  o u t l i n e d  p r e v i o u s l y .
( b )  F r o m  t h e  m e a s u r e d  e l e c t r o n  c o n c e n t r a t i o n  d e t e r m i n i n g  t h e  e x p e c t e d  
v a l u e  o f  H a l l  m o b i l i t y  • T h e  d a t a  o f  S z e  a n d  I r v i n
( f i g .  ( 5 9 ) )  w a s  u s e d ,  a s  t h i s  d i r e c t l y  r e l a t e s  t h e  H a l l  m o b i l i t y  
n o t  t h e  d r i f t  m o b i l i t y ,  t o  t h e  i m p u r i t y  c o n c e n t r a t i o n .
( c )  C a l c u l a t i n g  t h e  r a t i o  o f  t h e  e x p e c t e d  v a l u e  o f  m o b i l i t y  t o  t h e  
a c t u a l  m e a s u r e d  v a l u e  U .
. t m
Vth
T h e  r a t i o   w a s  u s e d  a s  a  m e a s u r e  o f  t h e  d e g r e e  o f  c o m p e n s a t i o n  i n
t h e  m a t e r i a l  a n d  h a s  a  v a l u e  o f  1 w h e n  t h e  m e a s u r e d  e l e c t r o n  c o n c e n t r a t i o n  
i s  e q u a l  t o  t h e  n u m b e r  o f  i o n i s e d  i m p u r i t i e s .  V a l u e s  g r e a t e r  t h a n  1 
a r e  o b t a i n e d  w h e n  t h e  n u m b e r  o f  i o n i s e d  i m p u r i t i e s  e x c e e d s  t h e  e l e c t r o n  
c o n c e n t r a t i o n .
A n  a l t e r n a t i v e  a p p r o a c h  w o u l d  h a v e  b e e n  t o  u s e  t h e  m e a s u r e d  m o b i l i t y  
t o  p r e d i c t  a  v a l u e  o f  i o n i s e d  i m p u r i t i e s  p r e s e n t ,  a n d  u s e  t h i s  v a l u e  t o  
d e t e r m i n e  t h e  r a t i o  o f  e l e c t r o n  c o n c e n t r a t i o n  t o ' i o n i s e d  i m p u r i t i e s  -  
t h e  t r u e  c o m p e n s a t i o n  r a t i o .  T h i s  a p p r o a c h  w a s  n o t  a d o p t e d  b e c a u s e  d u e
t o  t h e  v e r y  h i g h  l e v e l s  o f  c o m p e n s a t i o n  e x h i b i t e d  i n  s o m e  i n s t a n c e s ,  v e r y
. . 2 - 1 - 1  
l o w  v a l u e s  o f  m o b i l i t y ,  <  1 0 0 0 c m  V  s e c  , w e r e  d e t e r m i n e d .  T h i s  i s
1 9  - 3
c o n s i s t e n t  w i t h  i m p u r i t y  c o n c e n t r a t i o n s  m  e x c e s s  o f  1 0  cm  ,  a n d  
d e g e n e r a c y  e f f e c t s  m a k e  t h e  v a l u e s  o f  e x p e c t e d  m o b i l i t y  i n a c c u r a t e ( U 9 )
5 . 2 . 4  Compensation
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U s i n g  t h e  a p p r o a c h  a d o p t e d  s i g n i f i c a n t l y  l o w e r  v a l u e s  o f  e l e c t r o n
c o n c e n t r a t i o n  w e r e  u s e d  i n  t h e  d e t e r m i n a t i o n ,  a n d  t h e  d a t a  u s e d  w a s
c o n s i s t e n t  w i t h  i o n i s e d  i m p u r i t y  s c a t t e r i n g  b e i n g  t h e  m a j o r  f a c t o r
i n  d e t e r m i n i n g  t h e  e x p e c t e d  m o b i l i t y .
A v e r a g e  v a l u e s  o f  e l e c t r o n  c o n c e n t r a t i o n  t a k e n
f r o m  a l l  t h e  s a m p le s  s t u d i e d  w e r e  u s e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  v a l u e s  o f  y ^ ,
a n d  t h e  a v e r a g e  v a l u e s  o f  m o b i l i t y  w e r e  a l s o  u s e d .
I t  c a n  b e  s e e n  i n  f i g u r e  ( 6 0 )  t h a t  f o r  r o o m  t e m p e r a t u r e  i m p l a n t s
o f  s e l e n i u m  t h e r e  w a s  a  c o n s i d e r a b l e  v a r i a t i o n  o f  c o m p e n s a t i o n  w i t h
d e p t h  w h i c h  w a s  d e p e n d e n t  u p o n  t h e  i m p l a n t e d  d o s e .  F o r  l o w  d o s e s  
1 2  1 3 - 2
( 3 . 1 0  -  1 0  cm  )  t h e  m a t e r i a l  w a s  u n c o m p e n s a t e d  ( y  / y .  =  1 )  e x c e p t  v e r yid. m
n e a r  t h e  s u r f a c e ,  w h e r e  p a r t i a l  e n c a p s u l a t i o n  f a i l u r e  w a s  p r o b a b l y
r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  s m a l l  i n c r e a s e  i n  c o m p e n s a t i o n  o b s e r v e d .  A s  t h e
1 4 - 2
d o s e  w a s  i n c r e a s e d  u p  t o  2 . 1 0  cm  t h e  l e v e l  o f  c o m p e n s a t i o n  i n c r e a s e d ,  
w i t h  a  m a x im u m  l e v e l  ( y  / y  =  2 )  a t  a b o u t  t h e  t h e o r e t i c a l  r a n g e  o f  t h e
In.
i m p l a n t e d  i o n s .  F o r  h i g h e r  d o s e s  ( 5 . 1 0 1' 4  -  l O ^ c m  2 )  t h e  d e g r e e  o f
c o m p e n s a t i o n  i n c r e a s e d  d r a m a t i c a l l y  t h r o u g h o u t  t h e  i m p l a n t e d  d e p t h ,  w i t h
a  s i g n i f i c a n t  m a x im u m  v a l u e ,  o n c e  a g a i n  a t  a  d e p t h  a r o u n d  t h e  t h e o r e t i c a l
r a n g e  ( y ^ H / y m =  5 ) .  T o  c l a r i f y  t h e  w a y  i n  w h i c h  t h e  d e g r e e  o f  c o m p e n s a t i o n
v a r i e s  w i t h  d o s e  t h e  r a t i o  (K p H ^ H n ^ p  i s  p l o t t e d  a g a i n s t  t h e  t o t a l  n u m b e r
o f  i m p l a n t e d  i o n s  i n  f i g u r e  ( 6 1 ) .  H e r e  t h e  r a t i o  w a s
d e t e r m i n e d  a t  t h e  t h e o r e t i c a l  r a n g e .  I t  i s  e v i d e n t  f r o m  f i g u r e  ( 6 1 )
t h a t  t h e  d e g r e e  o f  c o m p e n s a t i o n  i n c r e a s e d  a p p r e c i a b l y  i n  t h e  s m a l l  d o s e  
1 4  1 4  - 2
r a n g e  b e t w e e n  2 . 1 0  a n d  5 . 1 0  cm  . I t  i s  a n t i c i p a t e d  t h a t  a n n e a l i n g
a t  h i g h e r  t e m p e r a t u r e s  m a y  r e s u l t  i n  a  s h i f t  i n  t h i s  r a n g e  t o  h i g h e r
d o s e s ,  h o w e v e r  b e c a u s e  t h e  e n c a p s u l a n t  b l i s t e r e d  a n d  c r a c k e d  a p p r e c i a b l y  
a t  t e m p e r a t u r e s  a b o v e  9 0 0 ° C  t h i s  h y p o t h e s i s  w a s  n o t  p r o v e n .
A l s o  s h o w n  i n  f i g u r e  ( 6 1 )  a r e  t h e  v a l u e s  o f  t h e  m o b i l i t y  r a t i o  
d e t e r m i n e d  f o r  s a m p le s  i m p l a n t e d  w i t h  s e l e n i u m  a t  2 0 0 ° C .  I t  c a n  b e  s e e n  
t h a t  w h i l s t  t h e r e  i s  a  s t e a d y  i n c r e a s e  i n  t h e  m o b i l i t y  r a t i o  a s  t h e  d o s e
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0 .1  0 .2 0 . 3
F i g u r e  6 0  V a r i a t i o n  o f  M o b i l i t y  C o m p e n s a t io n
R a t i o  w i t h  D e p t h  i n  S a m p le s  I m p l a n t e d  
w i t h  S e l e n i u m  a t  R o o m  T e m p e r a t u r e .
a * i n 1 2  " 2 5 . 1 0  cm
b
- - 1 3  - 2  
1 0  cm
c s  i n 1 3  " 25 . 1 0  cm
d
1 3
7 . 5  1 0  cm
e
„  - , - 1 4  - 2  
2 . 1 0  cm
f c i n 1 4  ~ 2 5 . 1 0  cm
g i n 1 5  " 2  1 0  cm
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-2
I m p l a n t  D o s e  (c m  )
F i g u r e  6 1  V a r i a t i o n  o f  M o b i l i t y  C o m p e n s a t io n  R a t i o  D e t e r m i n e d  
a t  P r o j e c t e d  R a n g e  w i t h  I m p l a n t e d  D o s e  o f  S e l e n i u m  
I o n s  a t  R o o m  T e m p e r a t u r e .
. . . .  R e s u lts  o b ta in e d  from  samples im p la n te d  a t  200°C
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i s  i n c r e a s e d ,  t h e  d r a m a t i c  r i s e  o b s e r v e d  f o r  t h e  r o o m  t e m p e r a t u r e  
i m p l a n t e d  s a m p le s  d o e s  n o t  o c c u r .  I t  i s  r e a s o n a b l e  t o  a s s o c i a t e  
t h e  i n c r e a s e d  c o m p e n s a t i o n  i n  t h e  r o o m  t e m p e r a t u r e  i m p l a n t e d  s a m p le s  
w i t h  t h e  t r a n s i t i o n  t o  a n  a m o r p h o u s  l a y e r  w h i c h  o f  c o u r s e  d o e s  n o t  o c c u r  i n
t h e  s a m p le s  i m p l a n t e d  a t  e l e v a t e d  t e m p e r a t u r e s .
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5 . 2 . 5  5 . 1 0  cm  S e l e n i u m  I m p l a n t a t i o n
T h e  e f f e c t  o f  s u b s t r a t e  q u a l i t y  u p o n  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  
i m p l a n t e d  d o n o r  i o n s  w a s  e m p h a s i s e d  b y  t h i s  p a r t  o f  t h e  s t u d y  o f  
i m p l a n t e d  s e l e n i u m  i o n s .
T h e  h i g h e s t  a c t i v a t i o n  e f f i c i e n c i e s  a n d  m o b i l i t i e s  w e r e  f o u n d  
i n  i m p l a n t e d  l o w  n - t y p e  e p i t a x i a l  m a t e r i a l .  T h i s  i s  h o w e v e r  t h e  
l e a s t  a t t r a c t i v e  s u b s t r a t e  f o r  M E S F E T  f a b r i c a t i o n  b e c a u s e  o f  i t s  
r e l a t i v e l y  h i g h  c o s t .  E p i t a x i a l  m a t e r i a l  i s  a l s o  d i f f i c u l t  t o  g ro w  
a c c u r a t e l y  t o  a  s p e c i f i e d  t h i c k n e s s ,  e s p e c i a l l y  a t  t h e  v e r y  lo w  
l e v e l s  o f  d o p i n g  s u i t a b l e  f o r  u s e  a s  i m p l a n t a t i o n  s u b s t r a t e s  f o r  M E S F E T  
a p p l i c a t i o n s .  A s  a n y  e x c e s s  c a r r i e r s  a t  d e p t h s  b e l o w  t h e  m a x im u m  
i m p l a n t e d  d e p t h  w o u l d  t e n d  t o  i n c r e a s e  t h e  n o i s e  o f  f i n a l  d e v i c e s ,  
t h e  d i f f i c u l t i e s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h i s  m a t e r i a l  r u l e  i t  o u t  f o r  t h i s  
a p p l i c a t i o n .  O n e  f u r t h e r  p r o b l e m  a s s o c i a t e d  w i t h  e p i t a x i a l  m a t e r i a l  
i s  t h e  u n a v o i d a b l e  i n c l u s i o n  o f  e x t r a  d a m a g e  a t  t h e  i n t e r f a c e  b e t w e e n  
t h e  e p i t a x i a l  l a y e r  a n d  t h e  s e m i - i n s u l a t i n g  s u b s t r a t e  u p o n  w h i c h  i t  i s  
g r o w n .
A  g o o d  a l t e r n a t i v e  t o  n  o n  s e m i - i n s u l a t i n g  m a t e r i a l  i s  t h e  e p i t a x i a l  
u n d o p e d  m a t e r i a l  u s e d  a s  p a r t  o f  t h i s  s t u d y .  W h i l s t  e l e c t r o n  c o n c e n t r a t i o n
v a l u e s  m e a s u r e d  i n  t h i s  m a t e r i a l  w e r e  s i m i l a r  t o  t h o s e  o b t a i n e d  i n  t h e  
b e s t  s e m i - i n s u l a t i n g  m a t e r i a l ,  t h e  im p r o v e m e n t  o b s e r v e d  i n  t h e  m o b i l i t i e s  
e s p e c i a l l y  i n  t h e  t a i l  o f  t h e  p r o f i l e ,  m a k e  i t  a  m o r e  a t t r a c t i v e  a l t e r n a t i v e .  
A s  t h e  m a t e r i a l  h a s  a  v e r y  l o w  r e s i d u a l  d o n o r  c o n c e n t r a t i o n  t h e  d e p t h  o f  t h e  
e p i t a x i a l  m a t e r i a l  i s  n o t  r e s t r i c t e d .  U n i f o r m i t y  r e q u i r e m e n t s  a r e  t h e r e f o r e  
r e l a x e d  c o n s i d e r a b l y ,  a n d  p r o b l e m s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  e p i t a x i a l  l a y e r  t o
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su b stra te  in te r fa c e  are overcom e, as th is  in te r fa c e  can be adequately- 
separated  from fch& scfeive la y er  o f the d e v ic e . The in crea sed  c o st  o f  
e p ita x ia l  m a te r ia l, and the ex tra  d i f f i c u l t i e s  experienced  in  growth 
o f  the e p i ta x ia l  la y er  must a lso  be con sid ered .
A co n sid erab le  v a r ia t io n  was a lso  observed in  the r e s u lt s  achieved  
in  the variou s se m i- in s u la t in g  su b str a te s  examined.
As shown in  f ig u r e  (42) the m a ter ia l grown by MCP e x h ib ite d  lower 
a c t i v i t i e s  and m o b il i t ie s  a f te r  im p lan ta tion  throughout the doping range 
in v e s t ig a te d . Of the two MR in g o ts  used A65R gave the more c o n s is te n t  
r e s u l t s ,  w h ils t  the a c t i v i t i e s  determ ined from im planted s l i c e s  o f A84R 
m a ter ia l tended to  be more v a r ia b le .
As d iscu ssed  in  s e c t io n  (2 .5 )  the reasons fo r  poor r e s u lt s  in  
chromium doped GaAs are s t i l l  n o t understood. R ecen tly  h igh  a c t i v i t i e s  
w ith  h igh  m o b il i t ie s  have been reported  in  im planted h igh  r e s is ta n c e  undoped 
m a te r ia l. To date th e  b e s t  r e s u lt s  have been reported  in  m a ter ia l s p e c ia l ly  
grown fo r  exp erim en tation , and not com m ercially a v a i la b le . S ince the com pletion  
o f the experim ental work o f t h is  study undoped, h igh  r e s is ta n c e  m a ter ia l has 
become com m ercially a v a i la b le ,  and i t  would be an in te r e s t in g  area -for fu rth er  
study to  examine the l e v e l s  o f a c t iv a t io n  ach iev a b le  in  t h is  m a te r ia l.
B e c a u s e  o f  t h e  i n t e r e s t  i n  p r o d u c i n g  M E S F E T s  o n  m a t e r i a l  i m p l a n t e d
12 “ 2 . . a t 5 .1 0  cm a large  number o f samples were im planted w ith  t h is  dose
t h r o u g h o u t  t h e  c o u r s e  o f  t h i s  s t u d y .  T o  i n d i c a t e  t h e  d e g r e e  o f
r e p r o d u c ib il ity  the e l e c t r i c a l  r e s u lt s  determ ined in  samples o f A65R
are g iven  in  ta b le  (2 2 ) . I t  can be seen th at run to  run
r e p r o d u c ib il ity  i s  very good, and the r e s u lt s  to  some e x te n t  r e f l e c t
the u n iform ity  and q u a lity  o f t h is  p a r t ic u la r  in go t o f s e m i-in su la tin g
m a t e r i a l .
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S h e e t  E l e c t r i c a l  R e s u l t s  M e a s u r e d  o n  S a m p le s  o f  A 6 5 R  M R  S e m i I n s u l a t i n g  
G a A s  I m p l a n t e d  a t  2 0 0 ° C  w i t h  5 .  I Q 1-2 S e  cm
TABLE 22
S a m p le  N o . S h e e t  E l e c t r o n  _ 
C o n c n . ( c m " 2  x  1 0  )
H a l l  M o b i l i t y  
( c m " 2 v ” ^ s “ ^ )
S h e e t  R e s i s t i v i t y  
( p / O  )
H 3 4 . 1 4 4 0 1 8 3 7 6
3 . 6 4 1 8 6 4 1 4
M 3 4 . 0 3 3 6 4 3 4 2 5
4 . 4 9 3 6 8 7 3 7 8
4 . 6 3 3 2 0 7 4 1 2
4 . 4 3 3 5 8 7 3 7 4
0 1 4 . 0 7 3 9 5 2 3 8 8
4 . 2 9 3 9 3 0 3 7 1
3 . 9 6 3 6 6 3 4 3 0
3 . 9 6 3 8 3 7 4 0 9
R l 4 . 3 4 2 0 2 3 4 6
4 . 4 4 3 7 4 5 3 7 6
4 . 2 6 3 6 1 9 4 0 5
4 . 5 4 1 0 3 3 3 9
W l 4 . 2 6 4 1 5 0 3 5 1
4 . 3 5 3 9 0 0 3 6 0
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T h e  b e h a v i o u r  o f  g e r m a n iu m  a s  a  d o p a n t  i o n  i n  G a A s  i s  
c o n s i d e r a b l y  m o r e  c o m p l e x  t h a n  t h a t  o f  t h e  g r o u p  V I  i o n s  S e  a n d  T e .
W h i l s t  t h e  a t o m i c  s i z e  o f  g e r m a n iu m  i s  t h e  c l o s e s t  m a t c h  t o  t h a t  o f  
G a a n d  A s ,  a n d  s h o u l d  p r o d u c e  m i n i m a l  d i s t o r t i o n  t o  t h e  G a A s  l a t t i c e  
w h e n  l o c a t e d  o n  s u b s t i t u t i o n a l  s i t e s ,  i t  h a s  t h e  s e r i o u s  d i s a d v a n t a g e  
o f  b e i n g  a n  a m p h o t e r i c  d o p a n t ,  t h a t  i s  i t  c a n  a c t  a s  a  d o n o r  o r  
a c c e p t o r  d e p e n d i n g  o n  w h i c h  s i t e  i t  r e s i d e s .
T h e  p o s s i b i l i t y  o f  a  m u l t i t u d e  o f  d o p a n t - v a c a n c y  c o m p le x e s  a l s o  
e x i s t s ,  m a k in g  t h e  p r e d i c t i o n  o f  t h e  b e h a v i o u r  o f  i m p l a n t e d  g e r m a n iu m  
i m p o s s i b l e .  E x a m i n a t i o n  o f  t h e  v a r i a t i o n  o f  t h e  d e g r e e  o f  e l e c t r i c a l  
a c t i v i t y  o f  t h e  i m p l a n t e d  g e r m a n iu m  w i t h  d o s e  ( f i g .  ( 3 5 ) )  i n d i c a t e s
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t h a t  t h i s  d r o p s  r a p i d l y  f r o m  a  h i g h  l e v e l  a t  l o w  d o s e s  (0  80%  a t  4 . 1 0  cm  )
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t o  a b o u t  10%  a t  2 . 1 0  cm  . T h e  l e v e l  o f  a c t i v a t i o n  i s  t h e n  a p p r o x i m a t e l y
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c o n s t a n t  u n t i l  h i g h  d o s e s  (0  2 . 1 0  cm  )  a r e  i m p l a n t e d .  O n e  e x p l a n a t i o n  
o f  t h i s  b e h a v i o u r  i s  t h a t  a t  l o w  d o s e s  t h e  g e r m a n iu m  b e h a v e s  a l m o s t  
e x c l u s i v e l y  a s  a  d o n o r .  A s  t h e  d o s e  i s  i n c r e a s e d  a  s i g n i f i c a n t  
p e r c e n t a g e  o f  t h e  g e r m a n iu m  a c t  a s  a c c e p t o r s ,  l e a d i n g  t o  a n  i n c r e a s e  
i n  t h e  l e v e l  o f  c o m p e n s a t i o n ,  a n d  a  n e a r l y  c o n s t a n t  l e v e l  o f  p e r c e n t a g e  
a c t i v a t i o n .  A t  v e r y  h i g h  l e v e l s  o f  d o s e  i n c r e a s e d  u n a n n e a l e d  d a m a g e  
l e a d s  t o  a  f u r t h e r  r e d u c t i o n  i n  t h e  l e v e l  o f  a c t i v a t i o n ,  s i m i l a r  t o  t h a t
o b s e r v e d  w i t h  o t h e r  i o n s .  I f  t h i s  m o d e l  i s  c o r r e c t  i t  w o u l d  b e  e x p e c t e d
t h a t  t h e  c o m p e n s a t i o n  r a t i o  w o u l d  i n c r e a s e  r a p i d l y  a s  t h e  d o s e  w a s  
i n c r e a s e d  f r o m  v e r y  l o w  l e v e l s .  I n  f i g u r e  ( 6 2 )  t h e  m o b i l i t y  r a t i o  
( H p j j /V .^ )  i s  p l o t t e d  a g a i n s t  d o s e .  T h e  m o b i l i t y  r a t i o  i s  d e t e r m i n e d  a t  
t h r e e  d e p t h s
( a )  T h e  t h e o r e t i c a l  r a n g e  -
( b )  T h e  d e p t h  o f  t h e  p e a k  i n  t h e  e l e c t r o n  c o n c e n t r a t i o n  f o r  h i g h  d o s e
i m p l a n t s  -  l - 5 R p
( c )  T h e  d e p t h  o f  t h e  o b s e r v e d  m in im u m  v a l u e s  o f  m o b i l i t y  -  0 . 5 R  .
5 . 2 . 6  Im p la n ta t io n  o f  Germanium
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I m p l a n t  D o s e  (c m  )
F i g u r e  6 2  V a r i a t i o n  o f  M o b i l i t y  C o m p e n s a t io n  R a t i o  D e t e r m i n e d  
a t  T h r e e  D e p t h s  i n  S a m p le s  I m p l a n t e d  w i t h  G e r m a n iu m
I o n s  a t  2 0 0 ° C .
® D e p t h  =  1 . 5 R p
+  D e p t h  =  l . O R p
Q D e p t h  =  0 . 5 R p
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I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  m o b i l i t y  r a t i o  i n c r e a s e s  r a p i d l y  i n  a l l  
t h r e e  c a s e s ,  t h e  g r e a t e s t  i n c r e a s e  b e i n g  o b s e r v e d  a t  t h e  s h a l l o w  d e p t h s ,  
c a u s i n g  t h e  a p p a r e n t  s h i f t  i n  t h e  p e a k  o f  t h e  e l e c t r o n  c o n c e n t r a t i o n  
p r o f i l e  ( f i g .  ( 3 6 ) ) .
I t  i s  i n t e r e s t i n g  t o  c o m p a r e  t h e  r e s u l t s  o f  t h i s  s t u d y  w i t h  t h o s e  o f
K r h n t l e ^ 8 3  ^ a n d  P a r k  e t  a l ^ 8 ^ ,  w h o  o b s e r v e d  n  t y p e  a c t i v i t y  o n l y  a f t e r  
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h i g h  d o s e  ( >  1 0  cm  )  i m p l a n t a t i o n  o f  g e r m a n iu m ,  l o w e r  d o s e s  g i v i n g
a c c e p t o r  t y p e  a c t i v a t i o n .  B o t h  s e t s  o f  w o r k e r s  r e p o r t e d  t h a t  n  t y p e
a c t i v i t y  c o u l d  b e  a c h i e v e d  f o r  l o w e r  d o s e s  i m p l a n t s  o n l y  w h e n  c o - i m p l a n t e d  
w i t h  a  s i m i l a r  d o s e  o f  a r s e n i c  i o n s ,  c a u s i n g  t h e  g e r m a n iu m  i o n s  t o  s i t  
p r e f e r e n t i a l l y  o n  g a l l i u m  s i t e s .  I t  i s  i m p o r t a n t  t o  n o t e  t h a t  b o t h  K r h n t l e  
a n d  P a r k  p e r f o r m e d  t h e i r  i m p l a n t a t i o n  i n t o  s a m p le s  h e l d  a t  r o o m  t e m p e r a t u r e ,  
w h e r e a s  t h e  r e s u l t s  r e p o r t e d  i n  t h i s  s t u d y  w e r e  f r o m  s a m p le s  i m p l a n t e d  
a t  2 0 0 ° C .  T h e  b e h a v i o u r  o f  g e r m a n iu m  i s  o b v i o u s l y  c o m p l i c a t e d ,  w i t h  
n - t y p e  a c t i v a t i o n  b e i n g  a c h i e v e d  w h e n  t h e  i m p l a n t  i s : -
( a )  p e r f o r m e d  i n t o  h e a t e d  s u b s t r a t e s
( b )  p e r f o r m e d  i n t o  r o o m  t e m p e r a t u r e  s u b s t r a t e s  a t  d o s e s  s u f f i c i e n t
t o  r e n d e r  t h e  G a A s  s u b s t r a t e s  a m o r p h o u s
( c )  p e r f o r m e d  i n t o  r o o m  t e m p e r a t u r e  s u b s t r a t e s  w i t h  a  c o - i m p l a n t  
o f  a r s e n i c .
T h e  i m p o r t a n c e  o f  h a v i n g  a n  e x c e s s  o f  a r s e n i c  t o  a c h i e v e  d o n o r  t y p e  a c t i v i t y  
i n  g e r m a n iu m  i m p l a n t e d  m a t e r i a l  s u g g e s t  t h a t  t h e  h i g h  l e v e l s  o f  c o m p e n s a t i o n  
o b s e r v e d  n e a r  t h e  s u r f a c e  o f  s a m p le s  i n  t h i s  s t u d y  a r e  p e r h a p s  d u e  t o  l o s s  
o f  a r s e n i c  i n  t h i s  r e g i o n .  T h i s  c o u l d  s i m p l y  b e  d u e  t o  s l i g h t  a r s e n i c  
l o s s  t h r o u g h  t h e  e n c a p s u l a t i n g  l a y e r ,  a l t h o u g h  t h i s  w o u l d  n o t  t e n d  t o  b e  
i m p l a n t  d o s e  d e p e n d e n t .  A n  a l t e r n a t i v e  e x p l a n a t i o n  i s  t h a t  s t o i c h i o m e t r i c  
i m b a l a n c e s  d u e  t o  r e c o i l  o f  t h e  a t o m s  o f  t h e  h o s t  l a t t i c e  w o u l d  r e s u l t  i n  a  
n e t  d i s t r i b u t i o n  o f  e x c e s s  a r s e n i c  v a c a n c i e s  a t  t h e  s u r f a c e ,  s i m i l a r  t o  t h a t  
s h o w n  i n  f i g u r e  5 5  f o r  i m p l a n t a t i o n  o f  s e l e n i u m  ( w h i c h  h a s  a  s i m i l a r  m a s s  t o  
t h a t  o f  g e r m a n i u m ) .
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t h e  n a t u r e  o f  t h e  d a m a g e  c a u s e d  f a v o u r s  t h e  l o c a t i o n  o f  g e r m a n iu m  i o n s
o n  a r s e n i c  s i t e s  g i v i n g  p  t y p e  a c t i v i t y .  A s  t h i s  i s  t h e r m o - d y n a m i c a l l y
n e a r l y  a s  f a v o u r a b l e  a s  g a l l i u m  s i t e  l o c a t i o n  a n n e a l i n g  w i l l  n o t  t e n d  t o
c a u s e  a c t i v a t i o n  a s  d o n o r s .  T h e  c o - i m p l a n t a t i o n  o f  a r s e n i c  w o u l d  t e n d
t o  a s s i s t  g a l l i u m  s i t e  l o c a t i o n ,  h o w e v e r ,  g i v i n g  n  t y p e  a c t i v a t i o n .
5 . 2 . 7  S i l i c o n  I m p l a n t a t i o n
S i l i c o n  i s  b e c o m in g  a n  i n c r e a s i n g l y  i m p o r t a n t  i o n  f o r  G aA s
d o p i n g  b e c a u s e  h i g h  l e v e l s  o f  a c t i v a t i o n  h a v e  b e e n  r e p o r t e d  i n  r o o m
t e m p e r a t u r e  i m p l a n t e d  m a t e r i a l .  I n  o r d e r  t o  a c h i e v e  a  p u r e  s i l i c o n
. 2 9  .
i o n  b e a m  i t  i s  u s u a l l y  n e c e s s a r y  t o  i m p l a n t  t h e  S i  i s o t o p e  t o  a v o i d
• r • , 28 * + t
p o s s i b l e  c o n t a m i n a t i o n  o f  S i  w i t h  o r  GO^ i o n s ,  H o w e v e r  t h e
2 9  . . .
S i  i s o t o p e  a c c o u n t s  f o r  o n l y  4% o f  t h e  a v a i l a b l e  s i l i c o n  b e a m , a n d
b e c a u s e  t h e  m a x im u m  c u r r e n t  o f  t h e  S u r r e y  i m p l a n t e r  i s  l i m i t e d  i t  i s  n o t
. 2 9  .
p o s s i b l e  t o  a c h i e v e  s u i t a b l e  c u r r e n t  l e v e l s  o f  S i  i o n s .  I t  w a s
t h e r e f o r e  n e c e s s a r y  t o  o b t a i n  s a m p le s  i m p l a n t e d  a t  A E R E  H a r w e l l  i n  a
h i g h  c u r r e n t  a c c e l e r a t o r  f o r  t h i s  s t u d y .
T h e  e l e c t r i c a l  a c t i v i t i e s  o b t a i n e d  f r o m  s a m p le s  i m p l a n t e d  a t  l o w
d o s e s  w e r e  d i s a p p o i n t i n g l y  l o w .  H i g h e r  a c t i v i t i e s  h a v e  b e e n  r e p o r t e d
i n  t h e  l i t e r a t u r e  f o r  s i m i l a r  d o s e  i m p l a n t s  p e r f o r m e d  a t  r o o m  
(78 ) (8 1)
t e m p e r a t u r e  T h e  s e m i - i n s u l a t i n g  s u b s t r a t e s  u s e d  w e r e  o f  t h e
s a m e  t y p e  a s  f o r  t h e  h i g h l y  a c t i v e  s e l e n i u m  i m p l a n t s ,  a n d  t h e r e f o r e  t h e  
r e a s o n s  f o r  t h e  l o w  a c t i v i t y  a r e  n o t  i m m e d i a t e l y  e v i d e n t .  O n e  p o s s i b i l i t y  
i s  t h a t  t h e  p a r t i c u l a r  s u b s t r a t e s  u s e d  w e r e  s l i g h t l y  g a l l i u m  r i c h  
( e x c e s s  a r s e n i c  v a c a n c i e s ) ,  e i t h e r  b e f o r e  o r  a f t e r  a n n e a l i n g .  T h i s  
w o u l d  t e n d  t o  a s s i s t  i n  t h e  a c t i v a t i o n  o f  s e l e n i u m  i o n s ,  w h i c h  n e e d  t o  
s i t  o n  a n  a r s e n i c  s i t e  f o r  e l e c t r i c a l  a c t i v a t i o n - ,  a n d  h i n d e r  t h e  a c t i v a t i o n  
o f  s i l i c o n  i m p l a n t s  w h i c h  r e q u i r e  g a l l i u m  s i t e  l o c a t i o n .  A n o t h e r
a l t e r n a t i v e  i s  t h a t  t h e  d o s i m e t r y  o f  t h e  s i l i c o n  i m p l a n t s  w a s  i n c o r r e c t .
2 9  . .
T h i s  i s  c e r t a i n l y  p o s s i b l e  a s  t h e  S i  i s o t o p e  m a y  b e  c o n t a m i n a t e d  w i t h
I n  th e  samples im p la n te d  a t  room tem p e ra tu re  i t  is  p ro b ab le  th a t
-  185 -
B F ^  i o n s ,  a  co m m o n  i m p u r i t y  i n  a c c e l e r a t o r s  u s e d  f o r  b o r o n  i m p l a n t s  
i n t o  s i l i c o n .
A t  h i g h e r  d o s e s  t h e  s i l i c o n  i m p l a n t e d  s p e c im e n s  d i s p l a y e d  e n c o u r a g i n g l y
h i g h  l e v e l s  o f  a c t i v a t i o n  w i t h  h i g h  e l e c t r o n  m o b i l i t i e s .  T h e  p e a k
e l e c t r o n  c o n c e n t r a t i o n s  m e a s u r e d  w e r e  ^ 2 . 1 0  cm  , w h i c h  e x c e e d s  t h e
b e s t  r e s u l t s  o f  T a n d o n  e t  a l  f o r  3 0 0 k e V  i m p l a n t s  o f  s i l i c o n  a t  d o s e
l e v e l s  u p  t o  5 . 7  x  l O ^ c m  2 , a n n e a l e d  a t  8 5 0 ° C  N o  e v i d e n c e  w a s
o b t a i n e d  f o r  t h e  p r o f i l e  b r o a d e n i n g  r e p o r t e d  b y  t h e s e  a u t h o r s ,  i n
s a m p le s  a n n e a l e d  a t  9 0 0 ° C .  I t  i s  t h o u g h t  t h a t  t h i s  e f f e c t  w a s  p r o b a b l y
d u e  t o  e n c a p s u l a t i o n  f a i l u r e  i n  t h e i r  c a s e *  T h e  c a r r i e r  c o n c e n t r a t i o n  i n  t h e s e  
1 8  ""2
s a m p le s  w a s  ^ 2 . 1 0  cm  , b u t  t h e  m o b i l i t y  l e v e l s  w e r e  a p p r o x i m a t e l y  
h a l f  t h a t  m e a s u r e d  i n  t h e  s a m p le s  i m p l a n t e d  a t  1 2 0 k e V  r e p o r t e d  h e r e .
B e c a u s e  o f  t h e  n e c e s s i t y  o f  p e r f o r m i n g  s i l i c o n  i m p l a n t a t i o n  a t  A E R E  
H a r w e l l  i t  w a s  t h o u g h t  u n d e s i r a b l e  t o  e x t e n d  t h e  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  
b e h a v i o u r  o f  s i l i c o n  i m p l a n t e d  m a t e r i a l ,  p a r t i c u l a r l y  a s  s u p e r i o r  r e s u l t s  
w e r e  a c h i e v e d  w i t h  s e l e n i u m  i m p l a n t a t i o n  a t  l o w  d o s e s .  A l s o ,  s i m i l a r  
p e r f o r m a n c e  w a s  a c h i e v e d  w i t h  t h e  tw o  i o n s  a t  t h e  h i g h e r  d o s e  l e v e l s ,  
b o t h  i n  t e r m s  o f  c a r r i e r  c o n c e n t r a t i o n  a n d  m o b i l i t y  l e v e l s  a c h i e v e d .
5 . 2 . 8  D u a l  E n e r g y  S e l e n i u m  Im p 1 a n t a t i o n
T h e  i n v e s t i g a t i o n  o f  d u a l  e n e r g y  s e l e n i u m  i m p l a n t s  w a s  
u n d e r t a k e n  i n  o r d e r  t o  p r o d u c e  a  m e t h o d  o f  t a i l o r i n g  t h e  d o p a n t  p r o f i l e  
t o  m e e t  d e v i c e  r e q u i r e m e n t ,  s p e c i f i c a l l y  i n  o r d e r  t o  r e d u c e  t h e  s e r i e s  
r e s i s t a n c e  o f  M E S F E T s  b y  p r o d u c i n g  a  h i g h l y  d o p e d  s u r f a c e  r e g i o n .  I n  
t h i s  w a y  n o t  o n l y  c a n  t h e  r e s i s t a n c e  o f  t h e  G aA s b e  r e d u c e d ,  b u t  a l s o  
t h e  c o n t a c t  r e s i s t a n c e  o f  t h e  s o u r c e  a n d  d r a i n  o h m ic  c o n t a c t s ,  a s  t h i s  
i s  d e p e n d e n t  u p o n  t h e  d o p i n g  l e v e l  o f  t h e  s e m i c o n d u c t o r - c o n t a c t  i n t e r f a c e .
I t  h a s  b e e n  s h o w n  e x p e r i m e n t a l l y  t h a t  t h e  s p e c i f i c  c o n t a c t  r e s i s t a n c e  i s  
i n v e r s e l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  G a A s  e l e c t r o n  c o n c e n t r a t i o n
i . e .  R  =  f C 1 /  )
D
where Rc = s p e c i f ic  c o n ta c t r e s is ta n c e .
-  186 -
o n l y  tw o  w e r e  o f  i n t e r e s t  f o r  d e v i c e  f a b r i c a t i o n .  T h e s e  w e r e  o b t a i n e d
12 -2  12 -2  
f r o m  s a m p le s  i m p l a n t e d  w i t h  1 . 2 5 . 1 0  lO O k e V  cm  + 5 . 1 0  4 0 0 k e V  cm
a n d  5 . 1 0 1"2 lO O k e V  cm  2 +  5 . 1 0 1"2 4 0 0 k e V  cm  2 . F o r  t h e  l o w e r  d o s e  s a m p le
q u o t e d  t h e  p r o f i l e  o b t a i n e d  w a s  a p p r o x i m a t e l y  f l a t  a t  d e p t h s  g r e a t e r
12 -2  
t h a n  a b o u t  ,0 5 y m .  T h e  s a m p le  i m p l a n t e d  w i t h  5 . 1 0  lO O k e V  a n d  4 0 0 k e V  cm
a l l o w e d  t h e  f a b r i c a t i o n  o f  d e v i c e s  o n  m a t e r i a l  w i t h  a  d o p i n g  c o n c e n t r a t i o n
w h i c h  c o n t i n u o u s l y  d e c r e a s e d  w i t h  i n c r e a s i n g  d e p t h ,  a g a i n  a s s u m in g  t h e  f i r s t
0 . 0 5 y m  w a s  r e m o v e d .
T h e s e  d o p i n g  p r o f i l e s  w e r e  o f  i n t e r e s t  b e c a u s e  o f  t h e o r e t i c a l
p r e d i c t i o n  d i s c u s s e d  i n  s e c t i o n  ( 1 . 6 . 2 ) .  T h e  d e v i c e  r e s u l t s  o b t a i n e d  f r o m
t h e s e  s a m p le s  w i l l  b e  d i s c u s s e d  i n  s e c t i o n  ( 5 . 3 . 4 ) .
T h e  p r o f i l e s  o b t a i n e d  f r o m  s a m p le s  i m p l a n t e d  w i t h  t h e  h i g h e r  d o s e
1 4  —2 1 2  +  —2
( 1 0  cm  )  o f  lO O k e V  s e l e n i u m  i o n s  p l u s  5 . 1 0  4 0 0 k e V  S e  cm  w e r e  n o t
d i r e c t l y  a p p l i c a b l e  t o  d e v i c e  f a b r i c a t i o n  b e c a u s e  t h e  l o n g  t a i l  o f  t h e
lO O lc e V  i o n s  c o m p l e t e l y  e n c o m p a s s e d  t h e  p r o f i l e  o f  t h e  4 0 0 k e V  i o n s  m a k in g
i t  i m p r a c t i c a l  t o  e t c h  t o  t h e  d e s i r e d  d o p i n g  l e v e l  f o r  S c h o t t k y  b a r r i e r
f o r m a t i o n .  I t  i s  p r o b a b l e  t h a t  t h e  i n c r e a s e d  d e p t h  o f  t h e  t a i l  o f  t h e
i m p l a n t  w a s  d u e  t o  e n h a n c e d  d i f f u s i o n  c a u s e d  b y  t h e  s e l e n i u m
c o n c e n t r a t i o n  e x c e e d i n g  t h e  s o l u b i l i t y  l i m i t ,  a s  d i s c u s s e d  b y
(121)
L i d o w  e t  a l  N o  a d v a n t a g e  c o u l d  t h e r e f o r e  b e  g a i n e d  b y
i m p l a n t i n g  t h e  h i g h d o s e  s u r f a c e  i m p l a n t  a t  l o w e r  e n e r g i e s .
I n s t e a d  t h e  a c t i v e  r e g i o n  o f  t h e  d e v i c e  w a s  s e p a r a t e d  f r o m
1 7  - 3
t h e  c o n t a c t  r e g i o n  b y  i n c r e a s i n g  t h e  d e p t h  o f  t h e  r e g i o n  d o p e d  t o  V L 0  cm  , 
b y  i n c r e a s i n g  t h e  e n e r g y  o f  t h e  d e e p e r  i m p l a n t  t o  8 0 0 1 c e V .
T h e  d o p i n g  p r o f i l e s  a c h i e v e d  b y  t h e  d u a l  i m p l a n t a t i o n  c o r r e s p o n d e d  
c l o s e l y  t o  t h a t  p r e d i c t e d  b y  a d d i n g  t h e  p r o f i l e s  o b t a i n e d  f r o m  s i n g l e  
e n e r g y  i m p l a n t s .
Of th e  p r o f i le s  o b ta in e d  from  samples im p la n te d  a t  100 and 400keV
-  187 -
T h e  o n l y  m a j o r  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  p r o f i l e s  o f  s a m p le s  i m p l a n t e d  
a t  r o o m  t e m p e r a t u r e  a n d  2 0 0 ° C  i s  t h e  r e l a t i v e  s h a r p n e s s  o f  t h e  t a i l  
o f  t h e  u n h e a t e d  s a m p l e s .  A s  w i t h  r o o m  t e m p e r a t u r e  s i n g l e  e n e r g y  
i m p l a n t s  p r o f i l e  d e t e r m i n a t i o n  w a s  a g a i n  d i f f i c u l t  i n  t h i s  r e g i o n  
d u e  t o  t h e  r a p i d  d e c r e a s e  i n  s h e e t  e l e c t r i c a l  p a r a m e t e r s  o n  c o n s e c u t i v e  
H a l l  m e a s u r e m e n t .
T h e  o n l y  d i s a d v a n t a g e  o f  t h e  h i g h  d o s e - l o w  e n e r g y  i m p l a n t  w a s  
c o n s i d e r e d  t o  b e  t h e  d r a m a t i c  d e c r e a s e  i n  m o b i l i t y  ( a n d  c o n s e q u e n t l y  in c re a s e **  
r e s i s t i v i t y )  o b s e r v e d  v e r y  c l o s e  t o  t h e  s u r f a c e .  I n  p r a c t i c e  a  
s h a l l o w  e t c h  w a s  p e r f o r m e d  p r i o r  t o  t h e  e v a p o r a t i o n  o f  t h e  o h m ic  c o n t a c t  
m e t a l l i s a t i o n  w h e n  m a n u f a c t u r i n g  F E T s ,  s o  t h a t  t h e  o h m ic  c o n t a c t s  w e r e  
a c t u a l l y  a l l o y e d  o n t o  l o w  r e s i s t i v i t y ,  h i g h l y  d o p e d  m a t e r i a l .  M in im u m  
c o n t a c t  r e s i s t a n c e  w a s  t h e r e f o r e  a t t a i n e d .  I t  m u s t  a l s o  b e  b o r n e  i n  
m in d  t h a t  d u r i n g  t h e  a l l o y i n g  o f  o h m ic  c o n t a c t s  c o n s i d e r a b l e  d i f f u s i o n  
o f  t h e  g e r m a n iu m  t a k e s  p l a c e ,  w h i c h  t e n d s  t o  d o p e  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  
m a t e r i a l .  T h e  g e r m a n iu m  i n - d i f f u s i o n  i s  e n h a n c e d  b y  t h e  p r e s e n c e  o f  
i n d i u m  o r  n i c k e l  i n  t h e  t w o  m o s t  co m m o n  o h m ic  c o n t a c t s  u s e d ,  I n / A u / G e
(122)
a n d  N i / A u / G e ,  c a u s i n g  t h e  o h m ic  c o n t a c t  p e n e t r a t i o n  t o  b e  0 . 1  -  0 , 3 p m v J .
5 . 2 . 9  D u a l  I o n  I m p l a n t a t i o n
A s  o n l y  a  l i m i t e d  i n v e s t i g a t i o n  o f  d u a l  i o n  i m p l a n t a t i o n  
w a s  p o s s i b l e  t h e  s t u d y  w a s  l i m i t e d  t o  tw o  i o n s  c o m b i n a t i o n s
G a +  S e  
S n  +  S e .
P r e v i o u s  i n v e s t i g a t i o n  o f  s a m p le s  a n n e a l e d  a t  7 0 0 ° G ,  w h e r e  t h e  d a m a g e  
r e m a i n i n g  t e n d e d  t o  m a s k  t h e  d u a l  i m p l a n t  e f f e c t ,  h a d  i n d i c a t e d  t h a t  
t h e  G a +  S e c o m b i n a t i o n  w a s  o n e  o f  t h e  m o s t  l i k e l y  t o  y i e l d  e n h a n c e m e n t  
o f  e l e c t r i c a l  a c t i v a t i o n .  S i n c e  g a l l i u m  h a s  a n  e x a c t  m a t c h  t o  t h e  
h o s t  l a t t i c e  i t  i s  l i k e l y  t o  p r o d u c e  t h e  l e a s t  l a t t i c e  d i s t o r t i o n  o f  a l l
t h e  g r o u p  I V  i o n s ,  a n d  o s  i s  t h e  m o s t  a t t r a c t i v e  i o n  f o r  c o - i m p l a n t a t i o n
• - fftR)
w i t h  s e l e n i u m .  A l s o ,  t h e  r e s u l t s  o f  I n a d a  e t  a l vo o y  h a v e  s h o w n  t h a t
-  188 -
1 9  " 3
v e r y  h i g h  l e v e l s  o f  c a r r i e r  c o n c e n t r a t i o n  ( u p  t o  •v 1 0  e l s  cm  )  c o u l d  b e
a c h i e v e d  w i t h  t h i s  c o m b i n a t i o n  w h e n  a n n e a l e d  a t  1 0 0 0 ° C .
I n  t h i s  s t u d y ,  w i t h  s a m p le s  p u l s e  a n n e a l e d  t o  9 0 0 ° C ,  t h e  m a x im u m
18 ” 3
o b s e r v e d  c a r r i e r  c o n c e n t r a t i o n  w a s  3 . 3 . 1 0  cm  , w i t h  a  s i m i l a r  d o s e  
c o m b i n a t i o n  t o  t h a t  u s e d  b y  I n a d a  e t  a l .  O n e  c o n c l u s i o n  w h i c h  m a y  b e  
d r a w n  i s  t h a t  9 0 0 ° C  i s  i n s u f f i c i e n t  t o  r e m o v e  a l l  o f  t h e  i m p l a n t a t i o n  
i n d u c e d  d a m a g e ,  a n d  t h e  f u l l  a d v a n t a g e s  o f  d u a l  i m p l a n t a t i o n  a r e  n o t  
a c h i e v e d .  B e c a u s e  o f  t h e  p r e v i o u s l y  d e s c r i b e d  i n s t a b i l i t y  o f  t h e  
S i^ N ^  e n c a p s u l a n t  a t  1 0 0 0 ° C  i t  w a s  n o t  p o s s i b l e  t o  r e p r o d u c e  t h e  r e s u l t s  
o f  I n a d a .
F o r  t h e  l o w e r  d o s e  i m p l a n t s  o f  G a  +  S e  s o m e i n c r e a s e  i n  c a r r i e r  
c o n c e n t r a t i o n  w a s  a l s o  o b s e r v e d .  T h e  m o s t  s i g n i f i c a n t  i n c r e a s e  w a s  
o b s e r v e d  i n  t h e  r o o m  t e m p e r a t u r e  i m p l a n t e d  s a m p l e s ,  w h e r e  t h e  c o - i m p l a n t a t i o n  
o f  g a l l i u m  r e s u l t e d  i n  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  a c t i v i t y  o f  t h e  i m p l a n t e d  
s e l e n i u m  t o  ^  8 0 % , w i t h  c a r r i e r  c o n c e n t r a t i o n  a n d  m o b i l i t y  p r o f i l e s  
a l m o s t  i d e n t i c a l  t o  t h e  r e s u l t s  a c h i e v e d  w i t h  2 0 0 ° C  i m p l a n t s  o f  s e l e n i u m .
T h e  i n c r e a s e  w a s  m o s t  m a r k e d  i n  t h e  t a i l  o f  t h e  p r o f i l e ,  w h e r e  r o o m  
t e m p e r a t u r e  i m p l a n t s  o f  S e  a l o n e  f a l l  o f f  m o r e  q u i c k l y  t h a n  2 0 0 ° C i m p l a n t s .
T h i s  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  l o w  a c t i v a t i o n  l e v e l  o f  t h e  r o o m  t e m p e r a t u r e  
i m p l a n t s  o f  S e  i n  t h i s  a r e a  i s  c a u s e d  b y  g a l l i u m  d e p l e t i o n  ( o r  e x c e s s  A s ) .
T h i s  m a y  b e  c a u s e d  b y  r e c o i l  i m p l a n t a t i o n  a s  p r o p o s e d  b y  C h r i s t e l  a n d  
G ib b o n s  ( , 1 1 8 ) .
T h e  o t h e r  i o n  c o m b i n a t i o n  s t u d i e d  w a s  S e  +  S n .  A s  a l r e a d y  m e n t i o n e d  
t h i s  p a i r  o f  i o n s  w a s  p a r t i c u l a r l y  i n t e r e s t i n g  b e c a u s e  b o t h  i o n s  a c t  a s
d o n o r s  w h e n  c o r r e c t l y  l o c a t e d  w i t h i n  t h e  G a A s  l a t t i c e .  T h e  o n l y  d o s e
1 4  . - 2  . +
c o n s i d e r e d  w a s  1 0  i o n s  cm  o f  e a c h  i o n ,  t o  p r o d u c e  a n  n  l a y e r  f o r  t h e
s o u r c e  a n d  d r a i n  r e g i o n s .  W h i l s t  a  d e f i n i t e  i n c r e a s e  i n  t h e  e l e c t r i c a l
a c t iv a t io n  was a c h ie v e d , compared w ith  Se o r Sn o n ly , th e  c a r r i e r  c o n c e n tra tio n
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p r o f i l e s  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  s a m p le s  w e r e  v e r y  i r r e p r o d u c i b l e ,  I n  o r d e r  
f o r  c o r r e c t  s i t e  l o c a t i o n  o f  t h e  i m p l a n t e d  i o n s  o n l y  s h o r t  r a n g e  d i f f u s i o n  
i s  n e c e s s a r y ,  a n d  i t  i s  p r o b a b l e  t h a t  t h e  d e t e r m i n i n g  f a c t o r  i n  e s t a b l i s h i n g  
t h e  l e v e l  o f  a c t i v a t i o n  i s  t h e  l a t t i c e  l o c a t i o n  o f  t h e  S n  i o n s ,  a s  t h e s e  w i l l  
t e n d  t o  a c t  a s  a c c e p t o r s  w h e n  l o c a t e d  o n  G a s i t e s .  I t  i s  t h o u g h t ,  t h e r e f o r e ,  
t h a t  l o c a l  d i f f e r e n c e s  i n  r a t e  o f  t e m p e r a t u r e  r i s e  a n d  v a c a n c y  
d i s t r i b u t i o n  m a y  h a v e  c a u s e d  v a r i a t i o n s  i n  t h e  i n c o r p o r a t i o n  o f  t h e  S n  
i o n s  o n t o  G a  s i t e s ,  l e a d i n g  t o  t h e  o b s e r v e d  d i f f e r e n c e s  i n  e l e c t r i c a l  
p r o f i l e s .
B e c a u s e  o f  t h e  v a r i a t i o n s  f r o m  s a m p le  t o  s a m p le  t h e  u s e  o f  d u a l  
S n  +  S e  i m p l a n t s  f o r  d e v i c e  a p p l i c a t i o n s  m u s t  b e  q u e s t i o n a b l e ,  d e s p i t e  
t h e  o b s e r v e d  d e c r e a s e  i n  r e s i s t i v i t y  o b s e r v e d  i n  a l l  o f  t h e  s a m p le s  
m e a s u r e d .
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5 . 3 . 1  S e l e c t i v e  I m p l a n t s
W h i l s t  t h e  t e c h n i q u e  o f  s e l e c t i v e  i m p l a n t a t i o n  w a s  n o t  f u l l y  
i n v e s t i g a t e d  d u e  t o  f a b r i c a t i o n  d i f f i c u l t i e s ,  t h e  a t t r a c t i o n  o f  t h i s  
a p p r o a c h  s h o u l d  n o t  b e  o v e r l o o k e d .  T w o  m a in  a d v a n t a g e s  w h i c h  s e l e c t i v e  
i m p l a n t a t i o n  o f f e r s  a r e :
( i )  S e l e c t i v e l y  i m p l a n t i n g  t h e  a c t i v e  r e g i o n  w o u l d  a v o i d  t h e  n e e d  
f o r  m e s a  e t c h i n g .  T h i s  c o u l d  l e a d  t o  h i g h e r  y i e l d s ,  a v o i d i n g  
t h e  p o s s i b l e  f a i l u r e  m e c h a n is m  a s s o c i a t e d  w i t h  m e t a l l i s i n g  o v e r  
t h e  m e s a  e d g e .  T h i s  t e c h n i q u e  w o u l d  a l s o  a l l o w  F E T  f a b r i c a t i o n  
i n  b o t h  t h e  ( 1 0 0 )  a n d  ( 0 1 0 )  d i r e c t i o n s ,  w h i c h  i s  n o t  p o s s i b l e  w i t h  
t h e  c u r r e n t  p r o c e s s  a s  t h e  s e l e c t i v e  e t c h  u s e d  p r o d u c e s  a n  u n d e r c u t  
i n  t h e  ( 0 1 0 )  d i r e c t i o n  d u e  t o  p r e f e r e n t i a l  e t c h i n g .
( i i )  S e l e c t i v e  n +  i m p l a n t a t i o n  o f  t h e  s o u r c e  a n d  d r a i n  r e g i o n s  w o u ld  
a l l o w  t h e  o h m ic  c o n t a c t s  t o  b e  a l l o y e d  t o  h i g h l y  d o p e d  m a t e r i a l  
a n d  p r o v i d e  a  w e l l  d e f i n e d  e d g e  t o  t h e s e  r e g i o n s .  T h i s  t e c h n i q u e  
w o u ld  a l l o w  t h e  i o n  d o s e  i n  t h e  c h a n n e l  r e g i o n  t o  b e  t a i l o r e d  s o  
t h a t  n o  e t c h i n g  o f  t h e  g a t e  r e g i o n  w o u l d  b e  n e c e s s a r y .  T h i s  s h o u l d  
l e a d  t o  i n c r e a s e d  u n i f o r m i t y  a s  i t  a v o i d s  t h e  v a r i a b l e  g a t e  e t c h  
s t e p ,  h o w e v e r  i t  w o u l d  l e a d  t o  a n  i n c r e a s e  i n  s o u r c e - g a t e  r e s i s t a n c e ,  
a n d  w o u l d  b e  m o s t  a t t r a c t i v e  o n l y  w h e r e  t h e  s o u r c e  t o  g a t e  
s e p a r a t i o n  i s  m i n i m i s e d ,  f o r  e x a m p le  w i t h  s e l f - a l i g n e d  g a t e  
t e c h n o l o g y .
A  f u l l  i n v e s t i g a t i o n  o f  s e l e c t i v e  i m p l a n t a t i o n  w o u l d  r e q u i r e  a  
r e - d e s i g n e d  m a s k  s e t  w i t h  a d d i t i o n a l  m a s k s  t o
( i )  D e f i n e  a c c u r a t e  a l i g n m e n t  m a r k s  t o  e n s u r e  c o r r e c t  l o c a t i o n  o f  
t h e  m e t a l l i s a t i o n  a n d  i m p l a n t a t i o n  m a s k s .
( i i )  A l l o w  t h e  s o u r c e  a n d  d r a i n ,  a n d  a c t i v e  r e g i o n s  t o  b e  a c c u r a t e l y  
d e f i n e d ,  s o  t h a t  c o r r e c t  a l i g n m e n t  o f  t h e  o h m ic  S c h o t t l c y  m e t a l s  
c o u l d  b e  a c h i e v e d .
5 .3  D ev ice  R e s u lts
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5 . 3 . 2  D e v i c e  I - V  C h a r a c t e r i s t i c s
T h e  I - V  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  c o m p l e t e d  d e v i c e s  c a n  b e  a  
u s e f u l  g u i d e  t o  t h e  q u a l i t y  o f  t h e  i m p l a n t e d  l a y e r s .  I n  p a r t i c u l a r  
h y s t e r e s i s  } l i g h t  s e n s i t i v i t y  a n d  h a r d n e s s  o f  s a t u r a t i o n
h a v e  b e e n  s h o w n  t o  b e  i n d i c a t i v e  o f  t h e  d e e p  l e v e l  c o n c e n t r a t i o n  p r e s e n t  
i n  t h e  c h a n n e l  r e g i o n ,  a n d  a n  i n d i c a t i o n  o f  t h e  n o i s e  p e r f o r m a n c e  o f  
F E T s .  I n  t h i s  s t u d y  t h e  d e v i c e s  p r o d u c e d  o n  i m p l a n t e d  b u f f e r  l a y e r s  
a l w a y s  d i s p l a y e d  l o w e r  l i g h t  s e n s i t i v i t y ,  h a r d e r  s a t u r a t i o n  a n d  l e s s  
h y s t e r e s i s  t h a n  t h o s e  f a b r i c a t e d  o n  s e m i - i n s u l a t i n g  s u b s t r a t e  m a t e r i a l .
I t  i s  b e l i e v e d  t h a t  t h i s  r e f l e c t s  t h e  s o m e w h a t  p o o r  q u a l i t y  o f  t h e  C r -  
d o p e d  s e m i - i n s u l a t i n g  m a t e r i a l  u s e d ,  a n d  h i g h l i g h t s  t h e  n e e d  f o r  t h e  v a s t  
a m o u n t  o f  r e s e a r c h  c u r r e n t l y  b e i n g  u n d e r t a k e n  i n  o r d e r  t o  i m p r o v e  t h e  
q u a l i t y  o f  s e m i - i n s u l a t i n g  G a A s .  S e v e r a l  w o r k e r s  h a v e  r e c e n t l y  s h o w n  
t h a t  i m p r o v e d  d e v i c e  c h a r a c t e r i s t i c s  c a n  b e  a c h i e v e d  u s i n g  u n d o p e d  s e m i -  
i n s u l a t i n g  m a t e r i a l  ( 1 2 5 )  ^ c h r o m iu m  d o p e d  m a t e r i a l  g r o w n , u n d e r
v e r y  w e l l  c o n t r o l l e d  c o n d i t i o n s  .
5 . 3 . 3  U n i f o r m i t y  o f  DC  C h a r a c t e r i s t i c s
W h i l s t  s e v e r a l  s l i c e s  d e m o n s t r a t e d  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  a c h i e v i n g
u s a b l e  l e v e l s  o f  t r a n s c o n d u c t a n c e  ( g  )  a t  s u i t a b l e  s o u r c e - d r a i n  c u r r e n ttom
l e v e l s  ( I  )  a  c o n s i d e r a b l e  v a r i a t i o n  i n  I  , g  a n d  p i n c h  o f f  v o l t a g eUDO JJoD HI
w a s  o b s e r v e d  a c r o s s  m o s t  s l i c e s .  I n  m a n y  c a s e s  t h e  d e g r e e  o f  v a r i a t i o n  
w a s  d i s a p p o i n t i n g l y  h i g h ,  a s  o n e  o f  t h e  m a j o r  a d v a n t a g e s  o f f e r e d  b y  i o n  
i m p l a n t a t i o n  a s  a  d o p i n g  t e c h n i q u e  i s  r e d u c e d  s p a t i a l  v a r i a t i o n  o f  d o p i n g  
l e v e l  c o m p a r e d  w i t h  e p i t a x i a l  g r o w t h .  S om e o f  t h e  p o s s i b l e  c a u s e s  o f  
t h e  o b s e r v e d  n o n - u n i f o r m i t y  a r e : -
( a )  N o n  u n i f o r m  i m p l a n t a t i o n
( b )  N o n  u n i f o r m  h e a t i n g  d u r i n g  a n n e a l i n g .
( c )  P o o r  a l l o y i n g  o f  o h m ic  c o n t a c t ,  s p e c i f i c a l l y  m i s -  
l o c a t i o n  o f  o h m ic  c o n t a c t  d e p o s i t i o n  w i t h  r e s p e c t  
t o  h i g h l y  d o p e d / d o p e d  l a y e r s .
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( d )  N o n  u n i f o r m  e t c h i n g  o f  g a t e  r e c e s s .
( e )  V a r i a t i o n  o f  c o m p e n s a t i o n  l e v e l s  a c r o s s  s e m i -  
i n s u l a t i n g  m a t e r i a l .
RBS m e a s u r e m e n t s  o f  d o s e  l e v e l s  a c r o s s  l a r g e  s l i c e s  h a v e  s h o w n  t h e  
S u r r e y  5 0 0 k e v  i m p l a n t e r  t o  b e  c a p a b l e  o f  u n i f o r m i t i e s  t o  w i t h i n  a b o u t  
2 % , a n d  t h e r e f o r e  a n y  c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  o b s e r v e d  v a r i a t i o n  m a y  b e  
c o n s i d e r e d  t o  b e  n e g l i g i b l e .
N o n - u n i f o r m  h e a t i n g  o f  s l i c e s  i s  a l s o  t h o u g h t  t o  b e  o f  s e c o n d a r y  
i m p o r t a n c e .  T h e  t h i c k n e s s  o f  n i t r i d e  l a y e r s  g r o w n  a t  t h e  a n n e a l  
t e m p e r a t u r e  ( 9 0 0 ° C ) ,  w o u l d  i n d i c a t e  g r o s s  v a r i a t i o n s  i n  t e m p e r a t u r e ,  
b u t  i n  f a c t  s u c h  l a y e r s  w e r e  v e r y  u n i f o r m  i n  t h i c k n e s s .  A l s o  a s  t h e  
m a t e r i a l  o n  w h i c h  d e v i c e s  w e r e  p r o c e s s e d  w a s  u s u a l l y  o n e  c e n t i m e t e r  
s q u a r e  i t  i s  n o t  t h o u g h t  p o s s i b l e  f o r  l a r g e  v a r i a t i o n s  i n  t e m p e r a t u r e  t o  
o c c u r .  I t  s h o u l d  b e  r e m e m b e r e d  t h a t  t h e  e l e c t r o n  c o n c e n t r a t i o n  a f t e r  
a n n e a l i n g  i s  r e l a t i v e l y  i n s e n s i t i v e  t o  t e m p e r a t u r e ,  a s  s i m i l a r  v a l u e s  
o f  d o p i n g  c a n  b e  a c h i e v e d  a f t e r  a n n e a l i n g  i n  t h e  r a n g e  8 5 0  -  1 0 0 0 ° C .
A l t h o u g h  n o n - r e p r o d u c i b l e  a l l o y i n g  o f  o h m ic  c o n t a c t s  c o u l d  h a v e  
a  c o n t r i b u t o r y  e f f e c t ,  t h i s  t e c h n o l o g y  i s  w e l l  u n d e r s t o o d  a t  P l e s s e y ,  
a n d  i t  m u s t  b e  a s s u m e d  i n  t h e  f i r s t  i n s t a n c e  t h a t  a n y  c o n t r i b u t i o n  f r o m  
t h i s  s o u r c e  i s  s m a l l .  A l s o ,  i f  t h i s  p h e n o m e n o n  w a s  p r e s e n t  i t  i s  m o r e  
l i k e l y  t o  r e s u l t  i n  a  v a r i a t i o n  f r o m  s l i c e  t o  s l i c e  t h a n  a  n o n ' - u n i f o r m i t y  
a c r o s s  a  s i n g l e  s l i c e .  ( F o r  e x a m p le  s l i c e  I A 7  d i d  e x h i b i t  p o o r  o h m ic  
c o n t a c t s ,  r e s u l t i n g  i n  a  c o m p l e t e  l o s s  o f  d e v i c e s . )  N o n - u n i f o r m  e t c h i n g  
a t  t h e  g a t e  r e c e s s  s t a g e  i s  a  v e r y  d e f i n i t e  p o s s i b l e  c a u s e  o f  t h e  
o b s e r v e d  v a r i a t i o n .  T h e  e t c h  u s e d  a t  t h i s  s t a g e  i s  v e r y  f a s t ,  t h e  
g a t e  e t c h  b e i n g  p e r f o r m e d  i n  e t c h  s t e p s  o f  o n l y  a  f e w  s e c o n d s  d u r a t i o n .  
P r o b le m s  a s s o c i a t e d  w i t h  s u r f a c e  w e t t i n g ,  p a r t i c u l a r l y  t h r o u g h  lp m  w i d e  
w i n d o w s ,  a n d  e t c h a n t  r e m o v a l  w o u l d  t e n d  t o  a g g r a v a t e  w h a t  i s  a l r e a d y  
a c c e p t e d  t o  b e  a  n o n - u n i f o r m  p r o c e s s .
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I n  o r d e r  t o  s e p a r a t e  n o n - u n i f o r m i t i e s  c a u s e d  b y  t h i s  s t e p  i n  
t h e  f a b r i c a t i o n  t h e  s a t u r a t e d  s o u r c e  d r a i n  c u r r e n t  w a s  m e a s u r e d  p r i o r  
t o  g a t e  r e c e s s i n g  o n  s e v e r a l  l a t e r  s l i c e s .  W h i l s t  t h i s  d e m o n s t r a t e d  
t h a t  s o m e  s l i c e s  w e r e  s t i l l  n o n - u n i f o r m  t h i s  t e c h n i q u e  c o u l d  n o t  b e  
u s e d  w h e r e  a n  n +  i m p l a n t  w a s  a l s o  p e r f o r m e d ,  a s  t h e  s a t u r a t i o n  l e v e l s  
w e r e  t o o  h i g h  a n d  b u r n  o u t  r e s u l t e d .  M e a s u r e m e n t  o f  t h e  lo w  f i e l d  
r e s i s t a n c e  ( b e f o r e  s a t u r a t i o n )  w a s  a l s o  a t t e m p t e d  o n  t h e s e  s l i c e s ,  b u t  
d i f f i c u l t i e s  o f  a c h i e v i n g  l o w  p r o b e  r e s i s t a n c e s  o b s c u r e d  t h e  r e s u l t s .
T h e  b e s t  u n i f o r m i t i e s  p r o d u c e d  i n  t h i s  s t u d y  w e r e  o n  s l i c e  I A 3 3  
w h i c h  w a s  a  b u f f e r  l a y e r  s l i c e ,  a n d  t h i s  p e r h a p s  i s  a n  i n d i c a t i o n  o f  
t h e  m a i n  c a u s e  o f  t h e  o b s e r v e d  n o n - u n i f o r m i t i e s ,  t h a t  i s  v a r i a t i o n s  i n  
c o m p e n s a t i o n  l e v e l s  a c r o s s  t h e  s e m i - i n s u l a t i n g  m a t e r i a l  u s e d .  S u p e r i o r  
u n i f o r m i t y  r e s u l t s  h a v e  r e c e n t l y  b e e n  r e p o r t e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e  ^ . 2 4 )  ( 1 2 5 )  
a n d  i n  a l l  C a s e s  i t  h a s  b e e n  e m p h a s is e d  t h a t  t h e  m a j o r  c o n t r i b u t i n g  
f a c t o r  t o  t h e  a t t a i n m e n t  o f  h i g h l y  u n i f o r m  i m p l a n t e d  l a y e r s  h a s  b e e n  
t h e  c a r e f u l  s e l e c t i o n  o f  t h e  s u b s t r a t e  m a t e r i a l .  F u r t h e r m o r e ,  s e v e r a l  
a u t h o r s  h a v e  s t a t e d  t h a t  g o o d  u n i f o r m i t i e s  c o u l d  n o t  b e  a c h i e v e d  w i t h  
c o m m e r c i a l l y  a v a i l a b l e  G a A s ,  a n d  s t r e s s e d  t h a t  i n  o r d e r  t o  a c h i e v e  t h e  
l e v e l s  r e p o r t e d  i t  w a s  n e c e s s a r y  t o  g r o w  t h e i r  o w n  i n g o t s  u n d e r  v e r y  
c a r e f u l l y  c o n t r o l l e d  c o n d i t i o n s .
5 , 3 , 4  M i c r o w a v e  R e s u l t s
T h e  r e s u l t s  o f  t h i s  s t u d y  ( T a b l e  ( 2 0 ) )  i n d i c a t e  t h a t  t h e  
p e r f o r m a n c e  o f  M E S F E T s  f a b r i c a t e d  o n  i m p l a n t e d  G a A s  c a n  b e  s i m i l a r  t o ,  
i f  n o t  s u p e r i o r  t o ,  d e v i c e s  p r o d u c e d  o n  g o o d  e p i t a x i a l  m a t e r i a l .  I n  
p a r t i c u l a r  t h e  n o i s e  f i g u r e s  o f  d e v i c e s  m a n u f a c t u r e d  o n  i m p l a n t e d  b u f f e r  
l a y e r  m a t e r i a l  a r e  s i g n i f i c a n t l y  b e t t e r  t h a n  t y p i c a l  p r o d u c t i o n  d e v i c e s .  
( 2 . 7 d B  f o r  i m p l a n t e d  n + / n  d e v i c e s  c o m p a r e d  w i t h  3 . 5 d B  f o r  s i m i l a r  
e p i t a x i a l  m a t e r i a l ,  a n d  3 . 1 d B  f o r  i m p l a n t e d  n  l a y e r s  c o m p a r e d  w i t h  3 . 7 d B  
f o r  u n i f o r m l y  d o p e d  e p i t a x i a l  m a t e r i a l ) .  T h e  n o i s e  f i g u r e s  o f  d e v i c e s
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p r o d u c e d  b y  d i r e c t  i m p l a n t a t i o n  o f  b u l k  s e m i - i n s u l a t i n g  m a t e r i a l  t e n d  
t o  b e  a b o u t  0 . 5 d B  w o r s e  t h a n  t h o s e  p r o d u c e d  o n  s i m i l a r l y  i m p l a n t e d  
e p i t a x i a l  b u f f e r  l a y e r  m a t e r i a l ,  a l t h o u g h  . t h i s  i s  l i k e l y  t o  d e p e n d  s i g n i f i c a n t l y  
u p o n  t h e  q u a l i t y  o f  t h e  s e m i - i n s u l a t i n g  m a t e r i a l .  I t  i s  t h o u g h t  t h a t  
t h e  h i g h  q u a l i t y  u n d o p e d  m a t e r i a l  c u r r e n t l y  b e c o m in g  a v a i l a b l e  c o m m e r c i a l l y  
i s  l i k e l y  t o  g i v e  s u p e r i o r  r e s u l t s  t o  t h a t  o b t a i n e d  w i t h  t h e  c h r o m iu m  
d o p e d  s u b s t r a t e s  u s e d  i n  t h i s  s t u d y .
T h e  m a x im u m  a v a i l a b l e  g a i n  l e v e l s  a c h i e v e d  w i t h  i m p l a n t e d  d e v i c e s  
t e n d e d  t o  b e  s l i g h t l y  g r e a t e r  t h a n  t h o s e  o f  u n i f o r m l y  d o p e d  e p i t a x i a l  
m a t e r i a l  ( 8 . 2 d B  c o m p a r e d  w i t h  7 . 5 d B )  w h i c h  i s  p r o b a b l y  d u e  t o  a  s l i g h t l y  
h i g h e r  d o p i n g  l e v e l  i n  t h e  i m p l a n t e d  s l i c e s ,  g i v i n g  a  s l i g h t l y  h i g h e r  g ^ .
I n  t h e  n +  o n  n  d o p e d  l a y e r s  t h i s  s i t u a t i o n  w a s  r e v e r s e d ,  t h e  e p i t a x i a l  
m a t e r i a l  g i v i n g  l a r g e r  MAGs, ( 9 . 5 d B  c o m p a r e d  w i t h  t h e  b e s t  r e s u l t  o f  
8 . 8 d B ) .  T h i s  w a s  a l m o s t  c e r t a i n l y  b e c a u s e  t h e  n +  l a y e r  g r o w n  e p i t a x i a l l y  
i s  u s u a l l y  a b o u t  0 . 5 y m  t h i c k  c o m p a r e d  w i t h  o n l y  a b o u t  O . l y m  i n  t h e  
i m p l a n t e d  m a t e r i a l ,  g i v i n g  a  l o w e r  s o u r c e - d r a i n  r e s i s t a n c e .  T h e  e x c e p t i o n  
t o  t h i s  i s  t h e  c a s e  o f  t h e  s e l e c t i v e l y  i m p l a n t e d  d e v i c e s  w h e r e  i t  i s  
t h o u g h t  a l i g n m e n t  d i f f i c u l t i e s  r e s u l t e d  i n  t h e  g a t e  b e i n g  l o c a t e d  v e r y  
c l o s e  t o  t h e  s o u r c e .
T h e  b e s t  m e a s u r e d  a s s o c i a t e d  g a i n s  i n  t h e  i m p l a n t e d  d e v i c e s  w e r e  
v e r y  s i m i l a r  t o  t h o s e  e x p e c t e d  f r o m  d e v i c e s  o n  g o o d  e p i t a x i a l  m a t e r i a l ,
( 5 , 2  a n d  5 . 5 d B  f o r  t h e  u n i f o r m l y  d o p e d  a n d  n  o n  n  l a y e r s  r e s p e c t i v e l y ) .
T o  s u m m a r is e  i t  w o u l d  a p p e a r  t h a t  i t  i s  p o s s i b l e  t o  p r o d u c e  d e v i c e s  
o n  i m p l a n t e d  m a t e r i a l  w i t h  p e r f o r m a n c e  a t  m i c r o w a v e  f r e q u e n c i e s  s i m i l a r  
t o  t h a t  a c h i e v e d  i n  g o o d  e p i t a x i a l  m a t e r i a l ,  p r o v i d e d  g o o d  q u a l i t y
* "fr
s u b s t r a t e s  a r e  u s e d .  T h e  u s e  o f  a n  i m p l a n t e d  n  c o n t a c t  l a y e r  r e s u l t s  
i n  im p r o v e d  p e r f o r m a n c e ,  s i m i l a r  t o  t h a t  a c h i e v e d  w i t h  a n  e p i t a x i a l  
h i g h l y  d o p e d  l a y e r .
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The experim ental work d escrib ed  in  th is  t h e s is  has been s u c c e s s fu l  
in  th ree  main areas.
( i )  A r e l ia b le  method o f en ca p su la tin g  ion  implanted GaAs was
developed . This was based on the chem ical vapour d e p o s itio n  
o f s i l i c o n  n i t r id e  u sin g  the p y r o l i t ic  decom position  o f  s i la n e  
and ammonia. The su b stra te  was heated to the growth tem perature 
in  about 6 secon ds. Layers o f Si^N^ approxim ately 1000 R th ick  
could be d ep osited  in  about 20 secon ds. The v a r ia t io n  o f  
th ick n ess  o f th ese  la y er s  over a one inch  s l i c e  was i  5%.
( i i )  F ast thermal annealin g  (30 seconds a t  900°C) was shown to be a 
rep rod u cib le  and r e l ia b le  method o f annealing GaAs im planted  
w ith  a v a r ie ty  o f donor io n s . High l e v e l s  o f a c t iv a t io n ,  
comparable w ith  th ose  reported  in  the l i t e r a t u r e  fo r  con ven tion al 
furnace an n ea lin g , were ach ieved  w ith  se v er a l im planted s p e c ie s .
The ion s chosen fo r  comprehensive study w ere:-
(a) Selenium  in to  su b stra te s  a t  room tem perature and 200°c.
(b) S i l ic o n  in to  room tem perature s u b s tr a te s .
(c) Germanium in to  su b stra te s  a t 200°C.
Among the v a r ia b le s  which were considered  were im plant energy and 
dose.
High dose im plants o f  t in  and te llu r iu m  were a lso  s tu d ied .
Dual ion  im p lan ta tion  (Ga + Se, Se + S n ), and dual energy im plants  
o f selen ium  were examined as a means o f producing ta ilo r e d  p r o f i le s  
s u ita b le  for  FETs.
W hilst the m ajor ity  o f the experim ental work was performed on 
chromium doped s e m i-in su la tin g  m a ter ia l from M ater ia ls  R esearch, 
s im ila r  m a ter ia l from MCP, and e p ita x ia l  b u ffer  la y er  m ater ia l was 
a lso  used . In genera l i t  was found th a t the MR m ater ia l from in g o t
6 . SUMMARY
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A 6 5 R  g a v e  t h e  b e s t  r e s u l t s ,  c o m p a r a b l e  t o  t h a t  o b t a i n e d  f r o m  
n  o n  s e m i - i n s u l a t i n g  e p i t a x i a l  m a t e r i a l .
( i i i )  I t  w a s  s h o w n  t h a t  d i r e c t  i o n  i m p l a n t a t i o n  i n t o  s e m i - i n s u l a t i n g  
s u b s t r a t e s  c o u l d  b e  u s e d  t o  p r o v i d e  t h e  a c t i v e  l a y e r  f o r  
m i c r o w a v e  M E S F E T s . T h e  DC  c h a r a c t e r i s t i c s  a n d  m i c r o w a v e  
p e r f o r m a n c e  o f  t h e s e  d e v i c e s  w e r e  s i m i l a r  t o  t h a t  a c h i e v e d  
f r o m  d e v i c e s  f a b r i c a t e d  o n  g o o d  e p i t a x i a l  m a t e r i a l .  T h e  
b e s t  r e s u l t s  a c h i e v e d  w e r e  f r o m  F E T s  f a b r i c a t e d  o n  s u b s t r a t e  
m a t e r i a l  i m p l a n t e d  w i t h  s e l e n i u m  a t  1 0 0  a n d  8 0 0 k e V ,  g i v i n g  a  
n o i s e  f i g u r e  o f  2 . 7 d B  w i t h  a n  a s s o c i a t e d  g a i n  o f  5 . 6 d B  a t  
1 2 . 7 5 G H z .
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12 -2 . .
C o m p a r is o n  o f  5 . 1 0  cm  S i l i c o n  I m p l a n t s  i n t o  D i f f e r e n t  S e m i -
I n s u l a t i n g  S u b s t a t e s
S u b s e q u e n t  t o  t h e  c o m p l e t i o n  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  w o r k  d e s c r i b e d  i n
t h i s  t h e s i s  t h e  a u t h o r  w a s  i n v o l v e d  i n  a  p r e - d e v e l o p m e n t  e x e r c i s e
e x a m i n i n g  t h e  u s e  o f  i m p l a n t a t i o n  f o r  t h e  p r o d u c t i o n  o f  G a A s  M E S F E T s , a t  t h e
P h i l i p s  R e s e a r c h  L a b o r a t o r i e s .  T h e  i m p l a n t a t i o n s  w e r e  p e r f o r m e d  o n  a
L i n t o t t  I I I  a c c e l e r a t o r ,  w h i c h  h a s  a  m a x im u m , a c c e l e r a t i n g  v o l t a g e  o f
2 0 0 k V .  T h i s  e n e r g y  l i m i t a t i o n ,  t o g e t h e r  w i t h  t h e  n e c e s s i t y  o f  r o o m
t e m p e r a t u r e  i m p l a n t a t i o n  l e d  t o  t h e  n e c e s s i t y  o f  i n v e s t i g a t i n g  s i l i c o n
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a s  a  d o n o r  i o n .  T h e  i m p l a n t  d o s e  w a s  5 . 1 0  cm  a t  2 0 0 k e V .
A  v a r i e t y  o f  s u b s t r a t e s  w e r e  c h o s e n  f o r  s t u d y .  T h e s e  i n c l u d e d  
^  M CP a n d  M R c h r o m iu m  d o p e d ,  M R  u n d o p e d  a n d  e p i t a x i a l  b u f f e r  l a y e r s .
A f t e r  i m p l a n t a t i o n  t h e  s u b s t r a t e s  w e r e  c o a t e d  w i t h  S i^ N ^  o n  a n  a p p a r a t u s  
s i m i l a r  t o  t h a t  a l r e a d y  d e s c r i b e d .  O n e  m a j o r  d i f f e r e n c e  i s  t h a t  t h e  
s i z e  o f  t h e  c a r b o n  h e a t e r  s t r i p  w a s  6 "  x  2 £ M , a n d  c a p a b l e  o f  p r o d u c i n g  
u n i f o r m  s i 3N ^  l a y e r s  o n  c o m p l e t e  2  i n c h  d i a m e t e r  s l i c e s .  A n n e a l i n g  o f  
t h e  i m p l a n t e d  m a t e r i a l  w a s  a l s o  p e r f o r m e d  i n  t h e  S i^ N ^  a p p a r a t u s  i n  t h e  
m a n n e r  a l r e a d y  d e s c r i b e d ,  i . e .  9 0 0 ° C  f o r  3 0  s e c s .
T h e  r e s u l t s  o f  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  a r e  i n t e r e s t i n g  i n  t h a t  i n  a l l  t h e  
m a t e r i a l  s t u d i e d  h i g h  l e v e l s  o f  a c t i v a t i o n  ( 6 0 - 8 0 % )  o f  t h e  i m p l a n t e d  
s i l i c o n  i o n s  w a s  a c h i e v e d ,  a l t h o u g h  t h e  a c t u a l  l e v e l  w a s  o b s e r v e d  t o  
t  v a r y  f r o m  s u b s t r a t e  t o  s u b s t r a t e .  T h e  l o w e s t  l e v e l s  w e r e  m e a s u r e d  i n
t h e  MCP C r - d o p e d  m a t e r i a l .  T h i s  h i g h  l e v e l ,  o f  a c t i v a t i o n  i s  i n  c o n t r a s t  
t o  t h e  r e s u l t s  r e p o r t e d  f o r  l o w  d o s e  S i  i m p l a n t s  r e p o r t e d  p r e v i o u s l y  i n  
t h i s  s t u d y .  I t  i s  s i g n i f i c a n t  t h a t  g r e a t  c a r e  w a s  t a k e n  i n  e n s u r i n g  
t h e  p u r i t y  o f  t h e  s i l i c o n  b e a m ,  i n  o n e  c a s e  t h r e e  d a y s  o f  c o n s t a n t  
r u n n i n g  o f  t h e  s i l i c o n  s o u r c e  i n  a  h y d r o g e n  d i s c h a r g e  w a s  r e q u i r e d  t o  
o b t a i n  t h e  c o r r e c t  a b u n d a n c e s  o f  t h e  S i 2 ^ ,  S i 2 ^ a n d  S i 3 0  i s o t o p e s .
APPENDIX I
The Sx iso to p e  was then im planted to  the required  dose.
I n  f i g u r e ( 6 3 ) t h e  I - V  c u r v e s  m e a s u r e d  o n  F E T s  f a b r i c a t e d  o n  t h r e e  
d i f f e r e n t  s u b s t r a t e s  a r e  s h o w n .  T h e  F E T s  p r o c e s s e d  o n  M CP C r  d o p e d  
m a t e r i a l  w e r e  s i m i l a r  t o  t h o s e  o n  M R  C r  d o p e d  m a t e r i a l ,  d i s p l a y i n g  
h y s t e r e s i s ,  l i g h t  s e n s i t i v i t y  a n d  s o f t  s a t u r a t i o n .  T h e  d e v i c e s  
p r o c e s s e d  o n  i m p l a n t e d  b u f f e r  l a y e r s ,  a n d  M R u n d o p e d  s e m i - i n s u l a t i n g  
m a t e r i a l  d i s p l a y e d  i m p r o v e d  r e s u l t s  f o r  a l l  t h e  a b o v e  p a r a m e t e r s ,  
i n d i c a t i n g  t h a t  u n d o p e d  m a t e r i a l  c a n  b e  u s e d  a s  a n  e f f e c t i v e  s u b s t r a t e  
f o r  i m p l a n t e d  F E T s .
. 29 .
A .  MCP C r  D o p e d
A l l  c u r v e s  
5 m A /d iv  v e r t .  
l V / d i v  h o r i z .  
I V  g a t e  s t e p s ,
6 3  I - V  C h a r a c t e r i s t i c s  o f  S i  I m p l a n t e d  
F E T s  o n  D i f f e r e n t  S u b s t r a t e  M a t e r i a l s .
-  2 0 0  -
D e v i c e  U n i f o r m i t y  o v e r  2 "  I m p l a n t e d  S l i c e s
A s  p a r t  o f  a  d e v e l o p m e n t  e x e r c i s e  a t  t h e  P h i l i p s  R e s e a r c h  
L a b o r a t o r i e s  s l i c e s  f r o m  a  l a r g e  n u m b e r  o f  d i f f e r e n t  M R  u n d o p e d  G a A s
i n g o t s  h a v e  b e e n  i n v e s t i g a t e d  f o r  u n i f o r m i t y  o f  d e v i c e  r e s u l t s .
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T h e  i m p l a n t  d o s e  w a s  5 . 1 0  S i  cm  . T h e  s a m p le s  w e r e  e n c a p s u l a t e d  
w i t h  S i^ N ^  a n d  a n n e a l e d  a t  9 0 0 ° C  i n  t h e  s a m e  c o a t i n g  u n i t .  B e c a u s e  
o f  t h e  l a r g e  t h e r m a l  c a p a c i t y  o f  t w o  in c h ,  s l i c e s  i t  w a s  n e c e s s a r y  
t o  i n c r e a s e  t h e  t o t a l  a n n e a l  t i m e  t o  tw o  m i n u t e s  t o  e n s u r e  c o m p l e t e  
a n n e a l i n g  o v e r  t h e  e n t i r e  s l i c e .
A f t e r  a n n e a l i n g  p a i r s  o f  o h m ic  c o n t a c t s  ( t h e  s o u r c e  a n d  d r a i n  
o f  t h e  f i n a l  F E T s )  w e r e  d e p o s i t e d  o v e r  t h e  e n t i r e  s l i c e  a n d  a n n e a l e d .  
A f t e r  M E S A  e t c h i n g  t o  i s o l a t e  i n d i v i d u a l  d e v i c e s  t h e  s a t u r a t i o n  
c u r r e n t  (b -Q g g ) b e t w e e n  t h e  c o n t a c t  p a i r s  w a s  m e a s u r e d .  T h e s e  
w e r e  t h e n  p l o t t e d  a s  a c r o s s  s l i c e  d i s t r i b u t i o n s ,  a n d  h i s t o g r a m s .
T h e  a m o u n t  o f  v a r i a t i o n  o f  b ^ g g  a c r o s s  tw o  i n c h  s l i c e s  w a s  o b s e r v e d  
t o  v a r y  s i g n i f i c a n t l y  f r o m  i n g o t  t o  i n g o t .  T h e  r e s u l t s  s h o w n  i n  
f i g u r e  ( 6 4 )  w e r e  o b t a i n e d  o n  a  s l i c e  f r o m  a  'g o o d *  i n g o t ,  a n d  n o t  
o n l y  d i s p l a y e d  a  h i g h  l e v e l  o f  u n i f o r m i t y  o v e r  a  t w o  i n c h  d i a m e t e r  
s l i c e  b u t  g a v e  g o o d  m i c r o w a v e  r e s u l t s .
I t  i s  s i g n i f i c a n t  t h a t  c o m p a r a b l e  r e s u l t s  w e r e  n o t  o b t a i n e d  f r o m  
a n y  c h r o m iu m  d o p e d  m a t e r i a l ,  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  i n  t h i s  c a s e  b e i n g  
m o r e  s i m i l a r  t o  t h o s e  r e p o r t e d  p r e v i o u s l y  i n  t h i s  t h e s i s .  T h i s  t e n d s  
t o  s u p p o r t  t h e  h y p o t h e s i s ,  p r o p o s e d  i n  C h a p t e r  5 ,  t h a t  t h e  d e g r e e  o f  
n o n - u n i f o r m i t y  o b s e r v e d  i n  d e v i c e s  p r o d u c e d  i n  C r  d o p e d  s e m i - i n s u l a t i n g  
m a t e r i a l  w a s  l a r g e l y  c a u s e d  b y  t h e  q u a l i t y  o f  t h e  m a t e r i a l  i t s e l f .
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S o l .  S t .  E l e c t r o n .  2 0  ( 1 9 7 7 )  p . 2 1 3 .
8 0 .  F . H .  E i s e n ,  B . M .  W e l c h ,  H .  M l l l l e r ,  K .  G a m o , T .  I n a d a  a n d  J . W .  M a y e r ,
S o l .  S t .  E l e c t r o n .  2 0  ( 1 9 7 7 )  p . 2 1 9 .
8 1 .  J . L .  T a n d o n ,  M . - A .  N i c o l e t  a n d  F . H .  E i s e n ,  A p p l .  P h y s .  L e t t .  3 4
( 1 9 7 9 )  p . 1 6 5 .
8 2 .  T .  M i j a z a l c i  a n d  M .  T a m u r a ,  I o n  I m p l a n t a t i o n  i n  S e m i c o n d u c t o r s
( 1 9 7 5 )  P l e n u m ,  p . 4 1 .
8 3 .  J . D .  S a n s b u r y  a n d  J . F .  G i b b o n s ,  R a d .  E f f .  6 ( 1 9 7 0 )  p . 2 6 9 .
8 4 .  R . K .  S u r r i d g e  a n d  B . J .  S e a l y ,  J .  P h y s .  D .  1 0  ( 1 9 7 7 )  p . 9 1 1 .
8 5 .  H .  K r U n t l e ,  N u c l e a r  I n s t r u m ,  a n d  M e t h o d s ,  1 8 2 / 1 8 3  ( 1 9 8 1 )  6 2 5 .
8 6 .  Y . S .  P a r k ,  Y . K .  Y e o  a n d  F . L .  P e d r o t t i ,  N u c l .  I n s t r u m ,  a n d  M e t h o d s ,
1 8 2 / 1 8 3  ( 1 9 8 1 )  p . 6 1 7 .
8 7 .  T .  A m b r i d g e  a n d  R .  H e c k l n g b o t t o m ,  R a d i a t .  E f f .  1 7  ( 1 9 7 3 )  p . 3 1 .
8 8 .  T .  I n a d a ,  S .  K a t o ,  T .  H a r a  a n d  N .  T o y o d a ,  J .  A p p l .  P h y s .  5 0
( 1 9 7 9 )  p . 4 4 6 6 .
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8 9 .  B . J .  S e a l y ,  E . C .  B e l l ,  R . K .  S u r r i d g e ,  K . G .  S t e p h e n s ,  T .  A m b r i d g e  
a n d  R .  H e c k i n g b o t t o m ,  A p p l i c a t i o n s  o f  I o n  B e a m s  t o  M a t e r i a l s
( 1 9 7 5 ) ,  I 0 P  C o n f .  S e r . 2 8 ,  p . 7 5 .
9 0 .  E . B .  S t o n e h a m ,  G . A .  P a t t e r s o n  a n d  J . M .  G l a d s t o n e ,  J .  E l e c t r o n i c s .  
M a t .  9  ( 1 9 8 0 )  p . 3 7 1 .
9 1 .  C . A .  S t o l t e ,  I o n  I m p l a n t a t i o n  i n  S e m i c o n d u c t o r s ,  ( 1 9 7 7 ) ,  P le n u m ,  
p . 1 4 9 .
9 2 .  T .  N i z u t a i n ,  T .  H o n d a ,  H .  Y a m a z a k i  a n d  M .  F u g j i m o t o ,
S o l .  S t .  E l e c t r o n .  2 0  ( 1 9 7 7 )  p . 4 4 3 .
9 3 .  C . O .  B o z l e r ,  J . P .  D o n n e l l y ,  R . A .  M u r p h y ,  R .W .  L a t o n ,  R .W .  S u d b u r y  
a n d  W . T .  L i n d l e y ,  A p p l .  P h y s .  L e t t s .  2 9  ( 1 9 7 6 )  p . 1 2 3 .
9 4 .  N .  T o y o d a ,  I .  N i j k u r a ,  Y .  S h i m u r a ,  T .  H o z u l c i ,  H .  S u g i b u c h i ,
M .  M i h a r a  a n d  T .  H a r a ,  E l e c t r o n .  L e t t .  1 4  ( 1 9 7 8 )  p . 1 5 2 .
9 5 .  R . G .  H u n s p e r g e r  a n d  N .  H i r s c h ,  E l e c t r o n .  L e t t .  9  ( 1 9 7 3 )  p . 5 7 7 .
9 6 .  T .  M i z u t a n i ,  S .  I s h i d a  a n d  M . F u j i m o t o ,  E l e c t r o n .  L e t t .  1 2
( 1 9 7 6 )  p . 4 3 1 .
9 7 .  B . M .  W e l c h ,  F . H .  E i s e n  a n d  J . A .  H i g g i n s ,  J .  A p p l .  P h y s .  4 5
( 1 9 7 4 )  p . 3 6 8 5 .
9 8 .  V . W .  V o d i c k a ,  R .  Z u l e e g  a n d  D .  C e r n j a v i c ,  M o n i t o r  ( P r o c .  IR E E  
A u s t . )  ( 1 9 7 6 )  p . 3 1 2 .
9 9 .  W . K e l l n e r ,  H .  K n i e p k a m p ,  D .  R i s t o w ,  M . H e i n z l e a d  a n d  H .  B o r o f f k a ,  
S o l .  S t .  E l e c t r o n .  2 0  ( 1 9 7 7 )  p . 4 5 9 .
1 0 0 .  J . A .  H i g g i n s ,  B . M .  W e l c h ,  F . H .  E i s e n  a n d  G . D .  R o b i n s o n ,
E l e c t r o n .  L e t t .  1 2  ( 1 9 7 6 )  p . 1 7 .
1 0 1 .  J . A .  H i g g i n s ,  B .M .  W e l c h ,  F . H .  E i s e n ,  E l e c t r o n .  L e t t .  1 2  ( 1 9 7 6 )  
p . 4 6 2 .
1 0 2 .  J . K .  K u n g ,  R . M .  M a l b o n  a n d  D . H .  L e e ,  E l e c t r o n .  L e t t .  1 3  ( 1 9 7 7 )
p . 1 8 7 .
1 0 3 .  J . A .  H i g g i n s ,  F .  E i s e n ,  B .  W e l c h ,  G .  R o b i n s o n  a n d  W . H i l l ,
I n s t .  P h y s .  C o n f .  S e r .  3 3 b  ( 1 9 7 7 )  p . 2 3 6 .
1 0 4 .  J . A .  H i g g i n s ,  R . L .  K u v a s ,  F . H .  E i s e n  a n d  D . E .  C h ' e n ,
IE E E  T r a n s .  E l .  D e v .  E D - 2 5  ( 1 9 7 8 )  p . 5 8 7 .
1 0 5 .  K .  O h a t a ,  T .  N o z a k i  a n d  N .  IC a w a m u r a ,  IE E E  T r a n s .  E l .  D e v .  E D - 2 4
( 1 9 7 7 )  p . 1 1 2 9 .
1 0 6 .  P . L . F .  H e m m e n t ,  P r i v a t e  C o m m u n i c a t i o n .
1 0 7 .  L . J .  v a n  d e r  P a u w ,  P h i l i p s  T e c h .  R e v .  2 0  ( 1 9 5 8 )  p . 2 2 0 .
1 0 8 .  G . E .  S t i l l m a n ,  C . M .  W o l f e  a n d  J . 0 .  D im m o c lc , J .  P h y s .  C h e m . S o l i d s ,
3 1  ( 1 9 7 0 )  p . 1 1 9 9 .
1 0 9 .  M . G .  C u e h l e r ,  S t a n f o r d  R e s .  R e p .  S E L - 6 6 - 0 6 4  ( 1 9 6 6 ) .
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1 1 0 .  J . A .  D a v i e s ,  J .  D e n h a r t o g ,  L .  E r i k s s o n  a n d  J . W .  M a y e r ,  C a n .  J .
P h y s .  4 5  ( 1 9 6 7 )  p . 4 0 5 3 .
1 1 1 .  R . J .  A r c h e r ,  M a n u a l  o n  E l l i p s o m e t r y ,  G a e r t n e r  S c i e n t i f i c  C o .  ( 1 9 6 8 ) .
1 1 2 .  F .  R e i z m a n  a n d  W . v a n  G e l d e r ,  S o l .  S t .  E l e c t r o n .  1 0  ( 1 9 6 7 )  p . 6 2 5 .
1 1 3 .  F . H .  E i s e n ,  J . S .  H a r r i s ,  B .  W e l c h ,  R . D .  P a s h l e y ,  D .  S i g u r d  a n d  J . W .  M a y e r ,  
I o n  I m p l a n t a t i o n  i n  S e m i c o n d u c t o r s  a n d  O t h e r  M a t e r i a l s  ( 1 9 7 3 ) ,
p . 6 3 1 ,  P le n u m .
1 1 4 .  S .M .  S z e  a n d  J . C .  I r w i n ,  S o l .  S t .  E l e c t r o n .  1 1  ( 1 9 6 8 )  p . 5 9 9 .
1 1 5 .  T . J .  H a r r i s ,  B . J .  S e a l y  a n d  R . K .  S u r r i d g e ,  E l e c t r o n .  L e t t .  1 2
( 1 9 7 6 )  p . 6 6 4 .
1 1 6 .  R . G .  W i l s o n  a n d  D . M .  J a m b a ,  A p p l .  P h y s .  L e t t .  3 9  ( 1 9 8 1 )  p . 7 1 5 .
1 1 7 .  C . A .  E v a n s ,  V . R .  D e l i n e ,  T . W .  S ig m o n  a n d  A .  L i d o w ,  A p p l .  P h y s .
L e t t .  3 5  ( 1 9 7 9 )  p . 2 9 1 .
1 1 8 .  L . A .  C h r i s t e l  a n d  J . F .  G i b b o n s ,  J .  A p p l .  P h y s .  L e t t .  5 2  ( 1 9 8 1 )  p . 5 0 5 0 .
1 1 9 .  J . F .  G ib b o n s  a n d  R . E .  T r e m a i n  J r . ,  A p p l .  P h y s .  L e t t .  2 6  ( 1 9 7 5 )  p . 1 9 9 .
1 2 0 .  F .  V i d i m a r i ,  E l e c t r o n .  L e t t .  1 5  ( 1 9 7 9 )  p . 6 7 5 .
1 2 1 .  A .  L i d o w ,  J . F .  G i b b o n s ,  V . R .  D e l i n e  a n d  C . A .  E v a n s  J r . ,  A p p l .  P h y s .
L e t t .  3 2  ( 1 9 7 8 )  p . 5 7 2 .
1 2 2 .  S e e  e . g .  M .  O g a w a ,  J .  A p p l .  P h y s .  L e t t s .  5 1  ( 1 9 8 0 )  p . 4 0 6 .
1 2 3 .  P . H .  L a d b r o o lc e  a n d  A . L .  M a r t i n ,  P r o c .  S e m i - I n s .  I I I - V  M a t s .  C o n f .
( 1 9 8 0 )  p . 3 1 3 .
1 2 4 .  C . A .  S t o l t e ,  i b i d .  p . 9 3 .
1 2 5 .  M .  K u z u h a r a ,  H .  K o h z u  a n d  Y .  T a k a y a m a ,  P r o c .  I n t .  E l e c t r o n .  D e v .
M e e t .  ( 1 9 8 2 )  p . 1 7 0 .
1 2 6 .  T .  O n u m a  a n d  T .  S u g a w a ,  I n s t .  P h y s .  C o n f .  S e r .  n o .  6 3  ( 1 9 8 2 )  p . 4 1 3 .
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